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第一章 緒論 
 
1.1 撹拌操作 
撹拌とは，化学製品などの生産プロセスにおける単位操作の一種で力学的操
作により対象の物質を均一な混合状態にすることを目的とする．均一な混合状
態とは撹拌対象の物質により異なる．撹拌対象が異なる性質を持つ 2 種類の液
体である場合，相溶性に優れていれば均一な混合液が到達しうる最終混合状態
である．2 液が相互に不溶であれば，最終混合状態では一方の液体が微粒子状に
なり他方の液中に一様に散在することになり，このような液液撹拌操作は特に
液液分散と呼ばれる．液液分散は高分子の乳化重合や液液抽出などの際に用い
られ，液液界面における物質移動がこの撹拌の成否を決めるため，せん断によ
る液滴の変形・分裂など形状を調査することが重要である(1-4．分散相が気体と
なる気液分散では気液間物質移動の促進が目的であり，物質移動容量係数に加
えてガスホールドアップにも留意する必要がある(5．気液撹拌でも相互不溶の液
液撹拌と同様に気体を液中に均一に分散させることが最終混合状態である(6．分
散相が固体粒子となれば，固液分散と呼ばれ，最終混合状態として固体物質を
均一に散在させ完全浮遊させることが求められる．この完全浮遊状態を達成す
るための必要撹拌速度については数多くの研究例があり(7-10， Zwietering らの式
がよく知られている(7．  
 このように撹拌操作は様々な性状の物質を対象とするので，その目的に応じ
て適切な流動状態を撹拌槽内に作り出すことが求められる．そして，一般的に
は撹拌対象の粘性を考慮して，様々な形状の撹拌翼が用いられている．代表的
な撹拌翼とそれらが誘起する流動状態を Fig.1.1 に示す(11．中低粘度の流体を対
2 
象とする撹拌翼は，撹拌翼が引き起こすフローパターンによって軸流型と輻流
型に大別できる．軸流型の翼としてはプロペラ翼がよく知られている．撹拌翼
から伝えられた回転運動を伴う軸流が底面に衝突し，撹拌槽壁を駆け上がるこ
とで上昇流を形成し，この結果 1 ループの上下循環型のフローパターンが生じ
る．この強い上昇流が固体物質の浮遊を助けるため，プロペラ翼は通常の液体
混合のみならず粒子懸濁にも適している．一方，輻流型の翼としては平パドル
翼やタービン翼があげられる．これらの翼では半径方向に強い吐出流が生じ，
流体は槽壁に衝突した後，液面と槽底の 2 方向に向かう．その後，翼中心部へ
の吸い込み流れによって槽中心部に戻ってくるため上下 2 ループの循環型のフ
ローパターンが生じる．特にディスクタービン翼では，ディスク下部で気泡や
液滴の数密度が高くなり半径方向に吐出されるため気液・液液分散に有効であ
る．一般的な撹拌翼として傾斜パドル翼や傾斜タービン翼などもよく知られて
いるが，これらは翼に傾斜を付けたことで，軸流と輻流が共に生成するので中
間的な性質を持つ．また，翼を高速回転させると，翼の回転領域では翼ととも
に回転する固体的回転部を生じ，混合不良に陥る(12．このため，槽壁付近に棒状
または板状の邪魔板がしばしば設置される．邪魔板を設置することで，回転し
ていた流体が邪魔板に衝突し軸方向の流動が生じ，また槽内の流動の乱れが増
大することで混合性能が向上する．
これに対して，高粘度の流体を対象とする撹拌翼としてはアンカー翼やヘリ
カルリボン翼がよく知られている．中低粘度用の撹拌翼が比較的小型であるの
に対してこれらの撹拌翼は大型で，アンカー翼は槽壁と翼の間隙が非常に狭く
壁近傍の流体の移動が促進されるため，境膜が薄くなり伝熱性能が高くなる．
しかし，槽壁付近の撹拌に特化した翼であるため，軸流は極めて弱い．ヘリ
カルリボン翼はアンカー翼と同様の特徴を持つが，翼が傾斜しているため軸方
3 
低～中粘度
プロペラ翼 傾斜パドル翼 
(4 枚，45 度) 
ディスクタービ
ン翼(6 枚) 
平パドル翼 
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軸流型 中間流型 輻射流型 
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低～高粘度 
マックスブレンド翼 フルゾーン翼 スーパーミックス翼 
Fig.1.1 The shapes of various impeller and flow patterns 
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向流も生じる．このため，高粘度撹拌の代表的な翼となっている．  
広い粘度範囲において適用可能な大型翼が近年，日本のメーカーにより開発
された．代表的な翼としてマックスブレンド翼( 住友重機械工業)(13，数値計算に
より設計が最適化されたフルゾーン翼(神鋼環境ソリューション)(14，主翼の前に
補助翼を取り付けたスーパーミックス翼(佐竹化学)(15 がある．マックスブレンド
翼ではテイラー渦に似た螺旋状の流動パターンが生じそれに伴い軸流が発達す
る(16．また，翼上部のグリッド部により流体が細分化される．フルゾーン翼は，
上下 2 つのパドル翼の角度をずらして配置したもので，上段翼が回転すること
で生じる負圧によって上下段周囲の軸流が生じ，同時に半径方向への吐出も増
加する．スーパーミックス翼は主翼の前面に補助翼をつけ，圧力差を生じさせ
ることにより半径方向の吐出流および槽底からの上昇流を生み出す． 
 
1.2  乱流・層流・カオス混合 
ここまで様々な翼形状やフローパターンについて述べたが，工業プロセスは
乱流状態下で行われることが圧倒的に多い．すなわち，低粘度流体を高速回転
する撹拌翼によって撹拌する乱流撹拌である．翼の回転運動が流体に伝達され，
生成された大スケールの渦が渦同士の干渉などによって細分化される．そして
その過程で大スケールの渦から小スケールの渦へエネルギーが伝達される．こ
のため，乱流撹拌では大きな拡散能力を有し，大小様々な渦が観察される(12. 流
体にもエネルギーが伝達され，渦間のエネルギー伝達の過程で流体が細分化さ
れることで混合が進行する．乱流撹拌では，その流動状態は時空間的に変動す
るため，速度成分の平均値と摂動成分の大きさによってその速度場を理解する
に留まっている． 
 
5 
これに対して，層流撹拌では，翼が回転することで槽内に生じる速度勾配に
よって流体要素が引き伸ばされることにより混合は進行する．層流は流れが定
常もしくは擬定常であるため速度場の同定が比較的容易であり，古くから理論
的研究が進められている．しかしながら，高粘度溶液を対象とすることが多く
撹拌によって与えられた慣性力が速やかに消散するため，流動領域が翼近傍に
限定され，槽壁付近で混合不良域が生じる．また，低レイノルズ数では，軸流
が生じていても，周囲の流体とは物質交換が行われない孤立混合領域が形成す
ることが報告されている(17, 18．  
 このため，近年，穏やかな層流条件下の効率的な混合メカニズムとして「カ
オス混合」理論の適用が期待されている．Ottino はカオス混合は流体要素の折り
畳み引き伸ばしの繰り返しによる規則的な変形を示し，流体要素間の界面積が
指数的に増大する特徴を有すると述べている(19．過去に Leong と Ottino らは壁
の稼働速度が周期的に変化するキャビティーを用いて，非定常操作によりカオ
ス混合が行われ，混合が効率的に行われることを報告している(20．また，Swason
と Ottino らは偏心円筒槽において，内筒と外筒を周期的に交互に異なる角度で
回転させて，2 次元カオス混合を観察した(21．このように，周期的な境界条件の
変動によってカオス混合が観察されることがこれまでに報告されている．その
多くは 2 次元の現象を対象としていたが，近年，井上らによって撹拌槽を対象
として 3 次元空間におけるカオス混合の研究も報告されている(22, 23．  
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1.3 撹拌諸特性の評価 
撹拌装置を特徴づける重要な要素として，動力，流動，混合がある．これは
槽内の流動状態を変化させることで混合特性および動力特性が大きく変化する
ためである．ここでは各要素の評価手法や定回転撹拌における一般的な特性に
ついて概説する． 
 
1.3.1 動力特性 
翼に働く力には時々刻々の流動状態の特徴が反映されると考えられ，これは
軸トルクとして計測することができる．そして平均軸トルクと翼の角速度の積
として撹拌所要動力が算出できる．また，撹拌所要動力は撹拌機にかかる負荷
であると同時に，撹拌翼によって流体に与えられるエネルギーでもあり，撹拌
の強度や全体的な流動特性を示す指標と考えることもできる．このため撹拌装
置の開発設計に際しては，翼回転数はもちろんのこと翼形状，翼位置，邪魔板
の有無など様々な撹拌条件を考慮した所要動力の推算が重要とされる． 
 撹拌所要動力の測定方法には 1)電力計法，2)ターンテーブル法，3)ねじればね
法，4)ひずみゲージ法の 4 つがよく知られている．1)電力計法はモーター入力の
電圧と電流を測定する，もしくは直接電力計で測定する方法である．2)ターンテ
ーブル法とは，回転台の上に撹拌槽を載せて，この槽の内壁が内部流体との摩
擦によって受ける槽全体のトルクを測定する方法である．3)ねじればね法は，撹
拌軸とモーターの間にねじりばねを設置し，上下の両軸の捩じりモーメントに
よって生じたずれ角度から，軸トルクを算出する方法である．4)ひずみゲージ法
は基本的に 3)と同じであり，軸にトルク変換器を取り付け，軸トルクに応じた
ねじれ量を電気抵抗の変化として測定する方法である．電力計法では機械的ロ
スを完全に取り除くことはできないため精度が落ちる．このため，軸トルクか
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ら動力が算出されることが多い． 
ある瞬間における所要動力 P は，撹拌翼の角速度と撹拌翼に働く軸トルク M
を用いて次式で与えられる． 
ܲ ൌ ܯ߱                       (1.1) 
撹拌レイノルズ数は撹拌翼径 d を代表長さ，翼端速度 Nd を代表速度として 
ܴ݁ ൌ ఘேௗమఓ         (1.2) 
また動力数は， 
୔ܰ ൌ ௉ఘேయௗఱ        (1.3) 
 
となる．ここで，，は使用流体の粘度，密度である．そして動力数とレイノ
ルズ数の関係を動力線図と呼び，Fig.1.2 にその一例を示す．層流域では，動力
数はレイノルズ数に反比例するので ୔ܴܰ݁ ൌ ܿ݋݊ݏݐ.の関係があり，レイノルズ数
の増加と共に動力数は減少する．また，乱流域ではレイノルズ数が増大しても
動力数は変化しないので， ୔ܰ ൌ ܿ݋݊ݏݐ.となる．そして，その間の遷移域では動
力数は緩やかに減少する．その後，邪魔板を設置していない場合，動力数は緩
やかに低下した後一定値を示すが，邪魔板が存在する場合，わずかに増加した
のちに一定値を示す． 
8 
撹拌所要動力に関する研究において邪魔板なし撹拌槽対する 2 枚羽パドル翼
に関する永田の式が有名である(24． 
୔ܰ ൌ 	 ாோ௘ ൅ ܤ ቀ
ଵ଴యାଵ.ଶோ௘బ.లల
ଵ଴యାଷ.ଶோ௘బ.లలቁ
௣ ቀ௛஽ቁ
ሺ଴.ଷହା௕/஽ሻ
(1.4) 
ここで， 
ܧ ൌ 14 ൅ ቀ௕஽ቁ ൜670 ቀ
௕
஽ െ 0.6ቁ
ଶ ൅ 185ൠ (1.5) 
ܤ ൌ 10൜ଵ.ଷିସቀ
್
ವି଴.ହቁ
మିଵ.ଵସቀ೏ವቁൠ (1.6) 
݌ ൌ 1.1 ൅ 4 ቀ௕஽ቁ െ 2.5 ቀ
௕
஽ െ 0.5ቁ
ଶ െ 7ሺ௕஽ሻସ (1.7) 
ただし，b：翼幅[m]，d：撹拌翼径[m]，h：液面高さ[m]，D：槽径[m]である．
また，乱流における一定の動力数は邪魔板の枚数やその幅といった邪魔板の
設置条件によって変化するが，その動力数が最大となる場合を完全邪魔板条件
と呼ぶ．またこの時の動力数は平パドル翼では式(1.8)から得られる臨界レイノル
ズ数 ReC を永田の式に代入することで得られる．
ܴ݁େ ൌ ଶହቀ
೏
ವି଴.ସቁ
మ
ቀ್ವቁ
൅ ቀ
್
ವቁ
ቄ଴.ଵଵቀ್ವቁି଴.଴଴ସ଼ቅ
(1.8)
Fig.1.2 Typical power curve 
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1.3.2 流動特性 
流動状態を可視化する最初の方法としては，トレーサー粒子を用いることが
多い(25-27．アルミ粒子は鱗片状であるためせん断流れによって配向することがあ
る．これを利用すれば反射光の強度の違いから流動状態の可視化だけでなく，
流動特性が推測できることもある．また，トレーサー粒子の挙動を適当な露光
時間で撮影することによって流線または流跡線として流動状態が可視化できる．
露光時間が短い場合は，ある時刻の速度場に応じた軌跡を描くので流線となり，
反対に長い場合は時々刻々と変化する速度場を積分した軌跡を描くため流跡線
となる．トレーサー粒子と流体の密度差が大きければトレーサー粒子の流れへ
の追従性は低下することに注意する必要がある． 
流動状態の可視化により槽内では特徴的な流動状態が観察できる．Fig.1.1 に
示したフローパターンなどがこれに相当する．これに対してこのような全体の
流動を引き起こす起源となる特徴的な流動として後流渦がよく知られている
(Fig.1.3)．後流渦は翼の回転に伴い翼の前面から背面へ翼側端を通って流体を巻
き込むことで形成される．そして翼の回転に伴う遠心力を受け，上下一対の後
流渦は翼先端から放出され，この翼端からの流体の放出が槽全体の流動を引き
起こす．しかしながら，このような詳細な後流渦の特徴を調べるにはトレーサ
ーによる可視化では不十分であり，定量的な速度場の計測が不可欠である(28-30．  
 
Fig 1.3 Trailing vortex(28 
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 ここでいくつかの流速計測手法を紹介する．熱線流速計は金属細線を通電加
熱し，温度が一定となるように制御することで放熱量を算出する．放熱量は周
囲の流速に応じて変化するので消費電力から速度が計測できる．応答性が高く
乱れの強い非定常流計測に適しているが，熱線により流動が阻害されるし，多
点計測に向かない(31．LDV (Laser Doppler Velocimetry)はレーザーの干渉縞をトレ
ーサー粒子が通過する時の散乱光の周波数変化を利用してトレーサー粒子の速
度を計測する手法である．非接触で測定精度が高いが，流動場全体の計測には
多大な労力を必要とする(32． PTV (Particle Image Velocimetory)と PIV (Particle 
Image Velocimetory)はともにトレーサー粒子を用いた可視化画像に対して自己
相関処理を行うことでトレーサー粒子の動きを解析し，流速を計測する手法で
ある．PTV は個々のトレーサー粒子を追跡し，PIV は粒子群を追跡することで
流速を求める．PTV の場合，粒子軌跡から速度ベクトルを算出するので，格子
状の速度場は得られない(27．一方，PIV の場合，画像内を格子状の探査領域に区
分し，領域内の粒子群の移動先を相互相関関数を用いて算出する．2 次元平面の
可視化像を対象とするので比較的容易に全体の流動を把握することが可能であ
る． 
近年コンピュータの発達により，数値計算により流動状態を解明する方法が
進歩している．これは数値流体力学 (Computational Fluid Dynamics)と呼ばれ，流
れの支配方程式を数値的に解き，コンピュータの中に流れを再現し，流れ現象
を解明する手法である(33, 34． 
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1.3.3 混合特性 
混合性能は一般的に混合時間や混合領域の大きさによって評価される．混合時
間の測定には電気伝導度法(35, 36 や着色法(37，脱色法(26, 38, 39 がある．電気伝導度
法は塩化カリウム水溶液などの電解質溶液を入れ，槽内各場所に設置した白金
電極セルを用いて電気伝導度を測定する方法である．全ての箇所で到達値の±
5%になれば混合完了として混合時間が測定される．脱色法には，フェノールフ
タレインを指示薬とした中和反応による脱色や(39，でんぷん溶液を指示薬とした
ヨウ素チオ硫酸ナトリウムの還元反応による脱色が利用される(26, 38．脱色方法で
は，未混合領域では着色領域が残存するため同定が簡易である．しかしながら，
トレーサーの注入方法や注入位置により，混合時間や未混合領域が異なる結果
を示すことがある．また，着色法や脱色法は視覚的に槽内の混合過程を把握す
ることが可能であるが，混合の終点には主観的な要素が入りやすいため，近年
では画像処理による評価も行われている(40．また，混合時間と翼回転速度の積で
ある無次元混合時間つまり，混合を達成するのに必要な翼の総回転数もしばし
ば混合性能の指標として用いられる．
近年これらの指標とは全く異なる観点から流脈線を混合性能の指標として利
用する取り組みが注目されている．流脈線とはある点から連続的に吐出された
トレーサー粒子同士を結んで得られる線である．その多数のトレーサー粒子群
は空間的に広がり，経時的に存在場所が変わる．つまり，空間的な情報と経時
的な情報を有している．これは前述したカオス混合理論に着想を得ており，層
流撹拌において流脈線は混合パターンの鋳型と見なされている(22．この手法は撹
拌槽にも適用されて流脈線もしくは流脈面を可視化することで混合特性が詳細
に理解できることが報告されている(41, 42 .
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1.4 非定常撹拌操作 
層流混合で生じる孤立混合領域は撹拌速度などのわずかな撹拌操作の変更に
よってその位置や大きさが変化することが報告されている(19．このため，定常回
転操作に周期的な変動を付与することで，層流条件下においても孤立混合領域
が解消できる(19, 25, 26, 38．このような非定常撹拌は工場などのプロセスではあまり
使用されていないが，古くより伝わる伝統的な技法に多々見出される． 
日本酒造りには米，麹，水を入れて平板を向かい合って往復させることで全
体を混ぜ合わせる酛摺りと呼ばれる工程が含まれている(Fig.1.4)．この摺り加減
により様々な微生物が生まれ消えていく．つまり平板の往復運動により，微生
物に刺激を与え新陳代謝を促している． 
a)        b) 
    
Fig.1.4 “Motosuri” process in Japanese sake production, 
 a) Paddle and vessel, b) back-and-forward motion of paddles 
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また，草津温泉では昔から湯もみが行われている．湯もみは，熱すぎる温泉
を冷ますために，1 枚の木の板をゆっくりと往復で反転させることである．ゆっ
くりとした単純な動きであるにも関わらず，大量の湯がこの動作により外気と
触れ合い冷まされ，槽内が均一に混ぜられ成分を薄めることなくちょうど良い
湯加減となる． 
 
Fig.1.5 Process of cooling hot spring water in Kusatsu, “Yumomi” 
 
このような非定常操作を用いた撹拌操作は日常生活においても，ある程度無
意識に我々は活用している．例えば，コーヒーとミルクを混ぜる時にスプーン
を逆回転させたり止めたりしているであろう．また，ドレッシングの瓶は上下
に振ると容易に均一化が可能である．これに対して，工業プロセスでは装置負
荷を懸念して定常(定回転)で操作されることが多いが，様々な非定常撹拌手法が
これまでに報告されている．ここでは非定常操作をいくつかに分類し，各手法
の特徴について以下に述べる． 
 
 不等速回転翼撹拌 
通常，撹拌翼は一定速度で回転させるが，静止状態から撹拌を開始した時つ
まりスタートアップ時には流動状態が劇的に変化し，定常操作時よりも優れた
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混合性能が実現できることは経験的に知られている．そこで，撹拌翼の回転速
度を周期的に変化させることで混合性能を改善する手法が提案されている(25, 38, 
43, 44．この撹拌操作での翼の回転速度は通常の撹拌方法と同等であり，Yao，
Takahashi，Lambert らのように回転速度をステップ状に変化させる場合(38, 43, 44
と Kato らのように 2 秒程度の短い周期で連続的に変化させる場合がある(25．層
流混合でしばしば見られる孤立混合領域の場所・大きさは回転速度に依存する
ため，本方法をとることで孤立混合領域の形成は解消できる．しかしながら，
高回転速度では回転数の変更に伴って孤立混合領域の場所が大きく変化せず，
変更周期が長くなると流動状態変化の頻度が低下することから，速度変更の効
果は相対的に小さくなるとことも加藤らにより報告されている(45．また，大型翼
のヘリカルリボン翼を用いた不等速回転撹拌では少ないエネルギーで定回転と
同程度の撹拌が行えることを Dieulot らが報告している(46, 47． 
 
反転撹拌 
スタートアップ時の優れた混合特性に着想を得て，撹拌翼の回転方向を周期
的に反転させる方法も提案されている．この反転撹拌では一定回転速度であっ
てもスタートアップ時の流動状態変化が周期的に繰り返されるので，効率的な
混合が行えると考えられる．Yao，Takahashi，Kato，Nomura らは小型翼を数回
転ごとに翼を反転させることにより効率的な混合が行えると報告している(38, 43, 
45, 48．平パドル翼では回転方向によって到達する流動状態は変化しないため，孤
立混合領域の場所もほとんど変わらない(43．このため，流動状態の変化は翼の反
転時前後に限られる．これに対して，傾斜翼の場合，翼の回転方向によって軸
流の方向が異なり，孤立混合領域の場所は大きく変化する．また平パドル翼は
回転数や周期で大きく変化するが，傾斜翼の場合，反転周期の長さは混合時間
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に影響はほとんどない．また翼速度が一定加速度で変化しながら，周期的に反
転する撹拌手法(Woziwodzki(2011, 2013, 2014))(49-51 や，翼速度が正弦的に変化し
つつ周期的に反転する撹拌手法(Yoshida ら(2001, 2007, 2008, 2008, 2008, 2010)) 
(52-57 についての報告例もある．Yohida らは小振幅・高振動な邪魔板無しの条件
で大振幅条件がエネルギー輸送の観点からより効果的であると結論付けている
(56． 
 
上下振動撹拌 
 翼に上下振動を付与した振動撹拌も非定常撹拌の一つである．この撹拌操作
には，1)通常の定回転翼に周期的な上下動を付加し，槽全体の流動を誘起する場
合(48，2)低振幅・高周波数で多孔円板を振動させることで穏やかな流動を発生さ
せる場合(58，3)大振幅・低周波数で円板を上下させる場合に区分される(59-62．1)
は流れ場が周期的に変動するため，孤立混合領域の解消に有効である．また，
2)はその穏やかな流動状態ゆえ，比較的低粘度かつ剪断応力に敏感な，生物培養
液などの撹拌に適用されている．一方，3)の混合メカニズムは，円板後方にドー
ナツ状の軸対称な渦流れが形成され，この発達と崩壊によって槽全体で効率的
な流体混合が実現できることが報告されている．また，Hirata らは振動撹拌によ
りカオス混合が引き起こされることを報告している(62． 
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1.5 本論文の目的および構成 
酒造りにおける酛摺りや草津の湯もみのように，ゆっくりとした往復運動を
利用した撹拌プロセスは伝統的な技法として引き継がれてきた．このような撹
拌プロセスを学術的立場から解釈するならば，層流非定常撹拌と考えられるが，
先に述べた動力・流動・混合特性は全く推測の域を出ない． 
また，工業的にも層流撹拌においては撹拌翼の非定常操作を導入することに
よる高効率な撹拌操作が期待されている．これまでの研究では，回転速度変化
や反転によってカオス混合が実現できることが報告されているが，小型翼を高
速で回転させる従来型の撹拌装置の延長でしかなく，ゆっくりとした往復運動
とはかけ離れていた．そこで本論文では，一般的な回転運動を伴う撹拌操作に
対して“ゆっくりとした往復運動”を適用し，このような撹拌操作が誘起する
流体混合過程を動力，流動，混合の観点から調査した．そして“ゆっくりとし
た往復運動”により実現される流体混合プロセスの特性を解明するとともに，
工業プロセスとして利用するための開発方針を得ることを目的とする． 
これらの目的を実現するために，撹拌翼はできる限り単純であることが望ま
しい．そして低回転速度で十分な流動強度を得るため，大型平板翼とした．更
に回転操作に往復運動を取り入れるため，往復回転運動させることにした．回
転方向の周期的な反転は極度な軸トルク変動を招くとともに，翼の反転のみで
は速やかに定常流動へと収束することが懸念されたので，正弦的な速度変化を
与えた．このような特徴を有する撹拌装置を本論文では「正逆交互回転翼撹拌」
と称する． 
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第二章では，静止型トルクセンサを用いて軸トルク変動および撹拌所要動力
を測定した．動力曲線から流動状態が変化すると思われるレイノルズ数を決定
するとともに，軸トルク変動から各流動域の特徴を明らかにした．
第三章では，PIV を用いて撹拌槽水平断面における 2 次元速度場を計測した．
CFD による速度場解析を行い実測値との比較から，各流動域の流動特性を明ら
かにした．また，槽底や液面が速度場に及ぼす影響についても言及した．
第四章では，流脈線を指標として実験および数値計算から流体変形に対する
流動特性の影響について調査した．さらに，CFD により得られた速度場を用い
て，局所的な流体変形特性や混合不良域の形成機構を調査した．
第五章では，本撹拌操作を工業プロセスで利用することへの指針を得るため，
様々な形状パラメータが流体混合特性に与える影響について調査した．具体的
には翼と槽壁の間隙が渦流れの生成に強く影響を及ぼすと考え，まず翼径の影
響について調べた．次に翼の掃引領域が混合不良域と密接に関係すると考え，
振幅の影響について調べた．最後に，工業化には 3 次元流動が欠かせないこと，
槽底近傍で 3 次元流動が発達することから，槽底と翼下端のクリアランスの影
響を明らかにした．
第六章では本研究によって得られた知見を総括し，本撹拌手法を工業プロセ
スとして活用するための研究課題および撹拌性能の改善指針を提案した．
18 
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第二章 正逆交互回転翼の動力特性 
 
2.1 緒言 
 撹拌所要動力は撹拌装置の設計やエネルギー効率を議論する上で重要な因子
であり，定回転操作では軸トルクと翼回転数から算出される．しかしながら，
正逆交互回転撹拌装置においては，翼の回転速度や方向が周期的にかつ大きく
変化するため軸トルクが正負に大きく変動する．本章ではまず，本撹拌装置に
おけるトルク計測手法および撹拌所要動力の算出法について述べる．そして，
動力曲線から本撹拌装置の動力特性や流動状態との関連を議論する．さらにト
ルク変動の翼速度に対する位相差や摂動成分に着目し，流動状態の特徴を明ら
かにすることを目的とした．  
 
2.2 実験 
2.2.1 実験装置 
 まず最初に，本研究において共通である撹拌槽・撹拌翼の寸法ならび翼回転
機構に関してまず解説する．各実験に特有の測定システムおよび実験手順に関
しては各章で述べる． 
実験装置の概略図を Fig.2.1 に示す．また本論文で用いる円柱座標系の定義を
Fig.2.2 に示す．撹拌槽は内径 D = 0.08m，高さ H = 0.012m の無色透明アクリル
製の平底円筒槽であり，三章以降の可視化の際にレンズ効果による歪みを抑え
るために直方体の補償槽内に設置されている．同じく無色透明アクリル製の平
板翼(翼径 d = 0.06m，翼厚さ 0.002m，翼高さ 0.01m)が円筒槽中央に設置された
ステンレス製撹拌軸(軸径 ds = 0.008m)に取り付けられている．撹拌軸をステップ
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角 0.036°のステッピングモーター(ARLM69AA，オリエンタルモーター)に接続
し，モーションコントローラー(SMC-4DF-PCI，コンテック)の円弧補間機能を利
用し，翼位置(t)[rad]および角速度(t)[rad/s]の経時変化が式(2.1)，(2.2)で表され
るよう正弦的に往復回転運動させた． 
߮ሺݐሻ ൌ ܣሺ1 െ cos ଶగ௧் ሻ       (2.1) 
߱ሺݐሻ ൌ ଶగ஺் sin ቀ
ଶగ௧
் ቁ       (2.2) 
ここで，それぞれの変数は時間 t [s]，振幅 A [rad]，周期 T [s]であり，ここでは A 
=，/2，/4，および T= 0.5，1，2，3，4s とした． 
なお，円弧補間とは 2 組のステッピングモーターに 90°の位相差を有する正
弦的なパルスを印加することで 2 軸のリニアモーションと組み合わせて物体を
円周に沿って動かすことができる機能である．本研究ではこの 2 組のうちの片
方の信号のみを利用して滑らかな正弦回転を実現した．さらに，モーションコ
ントロールボードが，ステッピングモーターにパルスを出力することで翼を回
転させるので，そのパルスの出力量から正確な翼回転角度を得ることができる．
そして，自作 LabView プログラムにより撹拌条件を設定した．使用流体はグリ
セリン水溶液であり，粘度 = 0.015 ~ 2.9Pa‧s，密度= 1192 ~ 1256kg/m3 である．
測定時には円筒槽内を液深 0.08m まで使用流体で満たし，撹拌翼下端と槽底の
クリアランスは 0.01m とした． 
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Fig.2.1 Experimental set up for axial torque measurement 
Fig.2.2 Cylindrical coordinate system for mixing vessel 
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2.2.2 トルク測定 
本撹拌方法では撹拌翼の回転方向が周期的に変化するため，軸トルクは正負
に変動する．このため，本実験ではステッピングモーターと撹拌軸の間に静止
型トルクセンサ(タカス技研，SLW05C)を接続し，軸トルクを計測した．すなわ
ち，撹拌時にはトルクセンサ自体も撹拌翼と共に往復回転する．
静止型トルクセンサは測定部が回転せず，軸にトルクが印加されるとトルク
に応じて芯材がねじられる．芯材に貼り付けた歪みゲージはその伸長もしくは
収縮のひずみに比例して電気抵抗が変動するので，電圧変化を測定することで
ひずみすなわち軸トルクが測定できる．本研究で採用したトルクセンサの計測
範囲は±5N·cm であり，トルクに応じて 1 ~ 5V が出力(トルク 0N·cm では 3V)
される．この出力電圧をA/Dコンバーター(コンテック，1608AY-USB)を用いて，
サンプリング時間 15 ミリ秒で連続的に計測した．なお，モーションコントロー
ラー同様 LabView プログラムにより電圧計測を行い，トルク変動の周期性を担
保するため流動状態が十分に発達した撹拌開始から 10 周期以降にトルク計測を
開始した．
2.2.3 無次元数 
正逆交互回転翼は一周期毎に同じ翼位置に戻るため，平均回転速度は 0 とな
る．このため，一周期の間の翼の積算回転角度が 4A であることから，代表回転
数を翼の平均回転速度 Nave (= 2A/T)とし，代表長さとして翼径 d を用いて，レ
イノルズ数 Re，動力数 NPをそれぞれ式(2.3)，(2.4)で定義した． 
ܴ݁ ൌ ఘ൫ଶ஺ గ்ൗ ൯ௗమఓ (2.3) 
୔ܰ ൌ ௉ఘ൫ଶ஺ గ்ൗ ൯యௗఱ (2.4) 
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2.3 結果と考察 
2.3.1 撹拌所要動力の算出 
ある時刻 t における軸トルク M (t)と翼角速度(t)の積は同時刻における所要
動力 P(t)となり，これを 1 周期にわたって積分すると，一周期間の所要エネルギ
ーが求められる．そしてこれを周期 T で除することで，式(2.5)により平均撹拌
所要動力 P を算出した． 
ܲ ൌ ଵ் ׬ ߱ሺݐሻܯሺݐሻ݀ݐ்        (2.5) 
そして平均撹拌所要動力 P を用いて NPとレイノルズ数 Re の関係を表す動力
曲線を Fig.2.3 に示した．また定回転撹拌との比較のため，永田の式により動力
の推算を行い，その結果を同図に灰色破線で示した． 
動力線には流体の物性値および周期の影響は表れなかったが，その一方で高
レイノルズ数において振幅によって異なる相関関係が得られることがわかった．
すなわち，これらの相関関係は Re < 5 では振幅による違いが見られず，それ以
上のレイノルズ数では同レイノルズ数でも，振幅が増大するにつれ動力数が増
大した．さらに，Re < 5 では動力数がレイノルズ数に対して反比例したことから，
全振幅条件において層流に相当することがわかった． 
また，邪魔板なし条件の永田の式と比較したところ，層流では同等の値を示
した．このことから，これらの無次元数の定義は妥当であると考えられる．こ
の層流上限レイノルズ数は A = /4 の場合であり，A = /2 では Re = 10 まで，A = 
では Re = 20 であった．一方，Re > 40 ではいずれの振幅においても動力数は一
定値を示し，一般的な定回転型の撹拌翼と同様に乱流に遷移したと考えた．こ
の乱流下限レイノルズ数に対する振幅の影響は認められなかったが，この時の
動力数は A = 4 では NP = 42，A = では NP = 22，A = では NP = 13 であり，
振幅が大きいほど小さい値を示した．正逆交互回転翼撹拌では翼の減速期から
24 
翼反転時にかけて翼が流動を妨げ，翼板は邪魔板として機能することがその一
因と考えられる．そして振幅が小さいほど翼減速度が大きく，単位時間当たり
の反転頻度も高いため，邪魔板としての働きが大きい．これが，層流上限レイ
ノルズ数の減少と乱流における動力数の増加に繋がったと考えられる．また完
全邪魔板条件の動力数は NP = 16 となり，A = と同等の値を示した．低振幅条件
では完全邪魔板条件よりもかなり大きい動力数を示したことから定回転撹拌で
は到達できない優れた動力伝達効率を有すると考えられる．
Fig.2.3 Dependence of Reynolds number on power number 
1 10 1001
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1000
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N
P [
-]
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A = 
 Nagata's Eq
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2.3.2 翼に働くトルクの変動 
正逆交互回転翼は翼速度が大きく変化するため，トルク変動も大きい．この
トルク変動は流動状態と密接に関係していると考え，ここではトルク変動に基
づいて流動特性について考察した．まず，撹拌軸に働くトルクが流体の粘性抵
抗もしくは流体の運動エネルギーに比例することを考え，次のような無次元化
を試みた．
層流域では動力数とレイノルズ数が反比例することから次の関係が得られる． 
୔ܴܰ݁ ൌ ௉ఘቀమಲഏ೅ቁ
యௗఱ
∙ ఘቀ
మಲ
ഏ೅ቁௗమ
ఓ ൌ
ெ∙ቀమಲഏ೅ቁ
ఓቀమಲഏ೅ቁ
మௗయ
ൌ ெఓቀమಲഏ೅ቁௗయ ൌ ܿ݋݊ݏݐ. (2.6) 
すなわち，層流基準の無次元トルクが次式で定義できる．
ܯ௟തതതതሺݐሻ ൌ ܯ/ߤ ቀଶ஺గ்ቁ ݀ଷ (2.7) 
これに対して乱流域では動力数が一定になることから，同様に次式が導かれる． 
୔ܰ ൌ ܯሺݐሻ ∙ ቀଶ஺గ்ቁ /ߩ ቀ
ଶ஺
గ்ቁ
ଷ ݀ହ ൌ ܿ݋݊ݏݐ. (2.8) 
ܯ௧തതതതሺݐሻ ൌ ܯሺݐሻ/ߩ ቀଶ஺గ்ቁ
ଶ ݀ହ (2.9) 
ここで，ܯ௧തതതതሺݐሻを乱流基準の無次元化トルクとする． 
層流基準の無次元トルクの経時変化を Fig.2.4 に示す．なお，横軸の時間は周
期 T により規格化した．また，同図には翼角速度の変化も破線で示した．また，
翼の角速度は翼最大速度を用いて無次元化した．
߱∗ ൌ ߱ሺݐሻ/ ቀଶగ஺் ቁ (2.10) 
動力線図から振幅によらず層流域と考えられる Re = 0.8 では，全ての振幅でト
ルク変動は概ね一致し翼速度に比例している．このことは動力が翼面における
粘性抵抗に支配されていることを示している．しかし，それ以上のレイノルズ
数では，振幅によってはトルクが摂動を伴いながら変動する様子が見られた．A 
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= /4 では Re = 5.7 からその傾向が顕著であり，トルクの経時変化も A = /2，
と一致しなくなる．これは動力線図から決定した層流上限レイノルズ数 5 と良
好に一致する．A = /2 でトルク摂動が見られる Re = 10 も同様である．また，A 
= ではトルク摂動が小さいので，層流上限レイノルズ数との比較はできなかっ
た．一方，Re > 38 ではレイノルズ数が変化しても各振幅においてトルク変動に
大きな違いは認められなかった．
次に，各振幅について層流基準の無次元化トルクの経時変化をまとめた
(Fig.2.5)．A = /4 ではレイノルズ数が大きくなると層流域であってもトルク最大
となる時刻が翼速度最大となる翼反転時から翼反転前に変化し，Reでは無
次元化トルクは増大するが，トルク最大の翼位置は大きく変化しない．他の振
幅についても調べたところ，A = 2，のいずれも極めて小さいレイノルズ数で
は無次元化トルクの変動は一致するが，レイノルズ数が増大すると層流であっ
ても翼反転前にトルクが最大となることがわかった．
次に，Re > 2.9 について，乱流基準無次元トルクの変動を Fig. 2.6 に示す．い
ずれの振幅でも，Re < 10 ではトルクの変動は一致しない．しかしながら，全振
幅においてRe > 38では摂動の大きさも含めて同等のトルクの変動が測定される．
乱流と判断した領域では動力数が一定となるだけでなく，トルク変動まで一致
していることがわかった．
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 Fig.2.4 Effect of reciprocating amplitude on the variation of laminar reduced torque exerted on 
the mixing shaft at different Reynolds number 
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Fig.2.5 Effect of Reynolds number on the variation of laminar reduced torque at each  
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A = /4 A = /2 A =  
a) Re = 2.9, 5.7, 10 b) Re = 2.9, 5.7, 10 c) Re = 2.9, 5.7, 10
d) Re = 10, 38, 120 e) Re = 10, 38, 120 f) Re = 10, 38, 120
g) Re = 38, 120, 240 h) Re = 10, 38, 120 i) Re = 10, 38, 120
 Fig.2.6 Effect of Reynolds number on the variation of turbulent reduced torque at each 
reciprocating amplitude 
a-c ( Re = 2.9, Re = 5.7, Re = 10) 
d-f ( Re = 10,    Re = 38, Re = 120) 
g-i(   Re = 38, Re = 120, Re = 240) 
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2.3.3 リサージュ図形とトルク変動の位相差解析 
トルク変動に注目したところ，トルク変動の遅れとトルク摂動がレイノルズ
数の増加と共に変化することがわかった．ここではトルク変動と翼速度との位
相差について更に考察するため，リサージュ図形を導入した．リサージュ図形
は 2 つの正弦的に変化する変数を縦および横軸にとることで，両者間の位相差
の大きさを図として示すことができる．位相差がない場合，リサージュ図形は
直線となる． 
翼速度を横軸，軸トルクを縦軸にプロットし，リサージュ図形として Fig.2.7
に示した．なお，同図では翼速度に対して軸に働くトルクは時計回りに変化す
る．また，横軸は式(2.10)のに示すように翼最大速度を用いて無次元化した． 
全ての振幅においてレイノルズ数増加に伴う同様なリサージュ図形の変化が
観察された．Re = 0.8 ではバラツキはあるもののリサージュ図形はほぼ直線とな
り，軸トルクの変化と翼速度の変化との間に位相差がないことを示している．
しかしながら，A = /4 の場合，Re = 2.9 になるとリサージュ図形は楕円に近づき，
レイノルズ数が増加するとその傾向は顕著になる．すなわち，翼速度が最大と
なる振動中心を翼が通過する前に軸トルクは最大となり，翼反転時には翼が静
止しているにもかかわらず軸トルクが生じた．これは翼反転前に軸トルクの向
きが逆転し，翼回転方向と同方向のトルクが軸に作用することを意味しており，
翼が減速し停止する前に翼は流体から仕事をされることで負の動力が必要とな
ることを意味している．更にレイノルズ数が増加してもトルクは大きくなるが
その挙動自体は大きく変わらず，Re = 10 になるとリサージュ図形に摂動が生じ
る．また，Re > 38 ではレイノルズ数が増加してもリサージュ図形は殆ど変化し
なくなる．この傾向は他の振幅でも基本的に変わらないが，振幅が大きくなる
ほど高レイノルズ数で摂動は見られた．これは同じレイノルズ数であっても，
31 
振幅が小さいほど翼の加速度が大きいため，翼と周囲の大きな速度差が摂動を
増加させたと考えられる．
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Fig.2.7 Effect of Reynolds number on Lissajous figures of torque and impeller speed
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レイノルズ数の増加に伴う位相差の変化を定量的に評価するために，トル
クの変動を式(2.11)の正弦関数でフィッティングし，位相差を求め Fig.2.8 に
示した． 
ܯ ൌ ܯ௠௔௫cos ቀ2ߨ ௧் െ ߜቁ      (2.11) 
位相差が生じない場合トルクは翼速度に比例して変化するため = /2 であ
り，位相差が生じると位相差は減少に転じる．Re = 0.8 では全ての振幅で位相
差は = /2 であるが，レイノルズ数が増加するにつれは一定の傾きで減少
し，あるレイノルズ数を境に一定値に収束する傾向が見られた．また，振幅
が増大するにつれ，減少に転じるレイノルズ数は高くなるが，減少する傾き
は全ての振幅で等しい．動力線図においては，それぞれの振幅で層流から遷
移するレイノルズ数は A = /4 で Re = 5，A = /2 で Re = 10，A = で Re = 20
であった．この時の位相差は振幅によらずおおよそ = 0.27 ~ 0.3である．つ
まり翼速度との位相差がこれ以上生じると，動力線図では層流から遷移する
ことがわかった．また，それぞれの振幅で位相差が一定になるレイノルズ数
はそれぞれ A = /4 で Re = 8，A = /2 で Re = 20，A = で Re = 50 である．乱
流では位相差は一定となると考えれば，正逆交互回転翼撹拌では遷移域が非
常に狭いと考えらえる．また，乱流における位相差の大きさは A = /4 で = 
0.25，A = /2，で = 0.27であるが，A = を除いて，高レイノルズ数では
位相差が急激に増加した．しかし，このレイノルズ数では振幅が小さいと摂
動が大きく正弦波で正しくトルク変動を相関できないことが原因である可能
性もあり，この原因究明には更なる検討が必要である． 
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Fig.2.8 Effect of Reynolds number on the phase lag of torque variation against 
impeller rotational speed 
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2.4 結言 
 静止型トルクセンサを用いて，周期的に正負に変化する軸トルクを測定し，
正逆交互回転撹拌の動力特性および流動特性との関連について調べた．まず，
平均所要動力ならびに動力数を算出し，レイノルズ数との関係である動力線
図を作成した．これより低レイノルズ数では動力数はレイノルズ数に対して
反比例の関係があり，高レイノルズ数では動力数は一定となった．これは一
般的な撹拌翼についてよく知られている挙動と合致しており，それぞれは層
流ならびに乱流に対応し，その間には動力数が徐々に減少する遷移領域が存
在した．また，乱流下限レイノルズ数は振動条件によらず 40 程度で一定と考
えられるが，層流上限レイノルズ数は振幅が大きくなるほど増大し，Re = 5，
10，20(A = /4，/2，となった．また振幅が小さいほど乱流の動力数は大
きく，翼の邪魔板効果が大きいことが原因と考えられる． 
 動力線図の挙動に基づいて，層流，乱流基準の無次元化トルクを導入し，
軸トルク変動と流動状態の関係について考察した．これより層流上限レイノ
ルズ数を超えるとトルクには摂動が生じ，翼速度に対してトルク変動に遅延
が見られるが，乱流下限レイノルズ数以上では摂動も含めてトルク変動の様
子は一致した．また，加速度が小さい大振幅条件では摂動は抑制された． 
 トルクと翼速度との位相差を算出したところ，層流でもレイノルズ数の増
加に伴って位相差は増大するが，振幅によらず同程度の位相差が生じると層
流から遷移し，位相差が一定となるレイノルズ数は乱流下限レイノルズ数と
は一致しなかった．また，層流上限レイノルズ数と乱流下限レイノルズ数が
近い．すなわち遷移域が狭いので，本撹拌手法では比較的小さな動力で乱れ
た流動状態を誘起できる可能性が示唆された．しかしながら，動力測定に基
づく流動特性の議論は十分ではなく，実験や数値計算による流動解析が必要
不可欠である．  
36 
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第三章  正逆交互回転翼が誘起する 
流動特性 
 
3.1 緒言 
 第二章の動力線図より，正逆交互回転翼撹拌では狭いレイノルズ数範囲で
層流域・遷移域・乱流域と変化することが示唆された．このため，本章では
各流動域における流動状態を実験及び数値計算により調べることを目的とす
る． 
トレーサー粒子を用いた流動状態の可視化は，大まかな流動特性を調べる
ためにしばしば用いられる．例えば，非定常操作を伴う系として，振動流中
では固定された柱周りに渦流れが発生し(63-65，定常流中の円柱背後に後流渦
が生じることが報告されている(66．しかしながら，このような手法は渦の強
度や流速など定量的な評価には不十分である． 
 このため，本章ではまずトレーサー粒子を用いて流動状態の特徴を把握し，
PIV により円筒槽内で r-断面における 2 次元速度場を計測し，流動状態の特
徴について考察した．また，CFD(Computational Fluid Dynamics)により周期変
動速度場を算出し，実測値との比較を行った．さらに，槽底および液面が槽
内流動特性に及ぼす影響についても調査した． 
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3.2 アルミ粒子による流動状態の可視化 
 本研究で用いる平板翼は槽底近傍から液面より高い位置にまで広がる高さを
有しているので槽内の流動状態は基本的に 2 次元である．しかしながら，槽底
は固定壁であるので，流動が局所的に 3 次元化する可能性がある．また，液面
は自由界面であるため，槽底ほどではないが同様に 3 次元流動を生じる可能性
がある．そこで円筒槽中央部の r-z 平面における流動状態を可視化することで 3
次元流動の形成領域について調査した． 
アルミ粉をグリセリン水溶液中に懸濁し(25mg/L)，撹拌槽側面から r-z 平面を
レーザーシート光で照射することで(入射角 = 45°)，鉛直断面における流動状
態をレーザーシート面に対して正面から観察した．乱流では 3 次元流動が生じ
ている可能性が高いので，動力線図を参考にして Re = 43 における流動状態を調
査し，その結果を Fig.3.1 に示した．また，同図には r-平面における翼位置に
加えて，レーザー照射面(破線)および，観察位置(矢印)の関係を示した． 
 
  
   
  t/T = 0 0.3 0.7 0.9 
Fig.3.1 Flow pattern at various impeller positions observed in the vertical cross section 
of cylindrical vessel (Re = 43, A = /2, T = 4s,  = 0.025Pa·s) 
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同撹拌条件においては，翼反転時に槽底付近では渦状の流動が見られ(t/T = 0，
0.9)，翼反転前には槽下部の広い領域では鉛直方向に明確な流れが生じていた
(t/T = 0.7)．しかしながら，槽上部では鉛直方向の流動は見られず，r-断面にお
いて次元流動が生じていると考えられた．流動の 3 次元性が強い場合，r-断
面で観察できる流動状態は観察高さによって異なると考えられる．このため，
槽底付近である高さ z = 0.01m，液面付近である高さ z = 0.07m，そして槽の中ほ
どよりやや上に位置する高さ z = 0.05m の 3 種類の高さの水平断面をレーザーシ
ート光で照射することで槽底に設置した鏡を介して r-断面を観察した．その結
果を Fig.3.2 に示す． 
Fig. 3.2 Effect of observation height on flow patterns observed in the horizontal cross
section of cylindrical vessel (Re = 43, t/T = 0.29) 
槽の中ほどである z = 0.05mでは翼から離れた場所において渦状流れが一組見
られる．同様の渦流れは液面付近の z = 0.07m でも確認できる．しかしながら，
槽底付近の z = 0.01m では見られず，槽上部の流動と大きく異なっていることが
わかる．このように r-断面での 2 次元流動に対する槽底および液面の流動状態
に対する影響を検討するため，次に，各高さにおいて速度場計測を行った．
z = 0.01m  z = 0.05m z = 0.07m 
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3.3 PIV による速度場の計測 
3.3.1 実験装置および使用流体 
  Fig.3.3 に実験装置の概略図を示す．撹拌槽・撹拌翼の寸法ならびに翼回転機
構は二章で述べた通りである．但し，翼下端と槽底のクリアランスは 0.007m と
した．PIV 測定では時間的に連続する 2 枚の画像を用いて速度場を計測すること
から，1 周期中の画像枚数が多いほど解析上有利である．そこで周期は最も長い
4 秒とし，振幅は A = /2 とした．使用流体としてはグリセリン水溶液であり，
密度は= 1189 ~ 1245 kg/m3 ，粘度は = 0.025 ~ 0.5 Pa·s である．また，測定は
室温で行った． 
 
 
Fig.3.3 Experimental set up for velocity field measurement in the horizontal cross 
section of vessel 
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  motor
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z
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3.3.2 トレーサー粒子の作製 
ポリスチレン粒子表面に対して無電解めっきを行い，ニッケルめっきされた
トレーサー粒子を作製した．ここで粒子表面に均質なニッケル皮膜を形成する
ため，めっき反応速度が抑制可能な滴下法を採用した (67．まず，0.2M の
NaH2PO2·2H2O 水溶液 30mL 中にポリスチレン粒子(粒子径 28m)を 3g 投入し，
超音波を 10 分間照射して分散液を準備した．そして金属塩(NiSO4·6H2O)と錯化
剤(CH3COONH3)をそれぞれ 0.85M 含む金属塩溶液を 54mL 用意した．また還元
剤溶液として，NaOH を用いて pH = 4 に調整した 2.0M の NaH2PO2·2H2O 水溶液
も 54mL 調製した．粒子分散液を 70℃で撹拌しながら，金属塩溶液と還元剤溶
液を 0.9ml/min で同時に全量滴下し，粒子表面にめっきを施した．そして濾過，
洗浄，遠心分離機を複数回繰り返し，微小なめっき箔を取り除いた．Fig.3.4 に
それぞれめっき前後のポリスチレン粒子の顕微鏡写真を示す．
a)                                   b) 
Fig.3.4 Microscopic images of polystyrene particles, 
a) before coating, b) after nickel coating
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3.3.3 流動状態の可視化および速度場解析 
 ニッケルメッキを施したポリスチレン粒子を使用流体に懸濁し，撹拌槽側面
から r- 断面をレーザーシート光で照射した．レーザーシートの高さは 3.2 より
z = 0.01，0.05，0.07m である．その様子を撹拌槽底に設置した鏡を介して，ハイ
スピードカメラ(FASTCAM SA3 LCB type 60K-M3, Photoron)により録画した．使
用レンズは Micro-Nikkor 105mm f/2.8， NIKON CO.である．カメラの有効画素数
は 1080×1080pixel で，撮影速度は 250fps，シャッタースピードは 1/250 秒とし
た．なお，角度 = 2/3 付近はシャフトの影となるので速度場は得られない． 
上述のようにして撮影した動画から，PIV 解析ソフト Da Vis8 を使用して速度
場解析を行った．撹拌開始から 10 周期以上経過した後 5 周期に渡って非定常速
度場解析を行った．トレーサーの動きが大きい場合には十分に大きい検査領域
が必要で，逆に検査領域が大きいと空間解像度が低下する．そこで検査領域は
まず 50%ずつオーバーラップさせながら 64×64pixel で計算後，算出したベクト
ルを用いて 48×48pixel で補完計算を行い，2mm 間隔の格子点において速度場を
算出した． 
 
3.4 CFD による速度場解析 
液深が十分に大きい撹拌槽内において液深と同じ高さの撹拌翼が回転してい
るとすれば，液面と槽底から十分離れた r- 断面では 2 次元速度場が発達して
いると考えられる．このような前提の下で CFD ソフトウェア R-FLOW を用い
て周期定常速度場を計算した．計算条件として，撹拌槽，翼，撹拌軸は実験と
同じ寸法としたが，翼の厚みは無視した．また，境界条件として撹拌槽および
撹拌軸の側壁は固定壁すべりなし条件とした．解析対象は次元流動場である
が，CFD 計算は 3 次元で行うので，高さ方向にも 1 セル分の厚みをもたせて上
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下面を滑り壁境界条件とした．翼の振動条件および使用流体物性も実験で使用
した条件と同じであり，層流解析を行った．
計算手法について述べる．本研究では計算領域が 2 つのブロックから構成さ
れるマルチブロック解析を行った．Fig3.5 には計算領域のブロックを色別に示し，
Fig.3.6 には計算に用いたそれぞれの計算グリッドを色別で示した．撹拌翼と撹
拌軸を含む円形の回転ブロックは Fig.3.5 ではグレー部，Fig.3.6 では黒いメッシ
ュで示した．この回転ブロックは翼の掃引領域より大きく，その直径は翼径と
槽径の平均である．回転ブロックには各時間ステップごとに式(2.2)に応じた回転
と式(2.3)に応じた角速度が与えられ，同ブロック内の速度場が毎時間ステップで
計算される．Fig.3.5 では白色部，Fig.3.6 ではピンクのメッシュで示された撹拌
槽全体に相当する固定ブロックには速度場は与えられず，前時間ステップの速
度成分と回転ブロックの速度成分および境界条件を考慮して，運動量が系全体
で保存されるように各時間における速度場が決定される．回転ブロックは r 方向
に 30 分割，方向に 120 分割，静止ブロックは r 方向に 40 分割，方向に 120
分割した．解析時間刻みはT = 0.01T としたので，1 周期の速度場変化は 100 個
の速度場から成る．速度成分の変動を確認したところ，4 周期以降に良好な繰り
返し再現性が得られたので，周期定常速度場としては計算 10 周期以降の値を用
いた．計算アルゴリズムは SIMPLE 法，圧力方程式はマルチカラーSOR 法で解
き，速度場の移動項スキームは TVD 二次スキームとした．また，k-モデルお
よび LES モデルを用いて乱流解析を行った結果も層流解析で行った結果と大き
く変化しなかった．
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Fig.3.5 Dimensions of computational region 
 
 
Fig. 3.6 Computational meshes for domains  
( Stationary domain,  Rotating domain) 
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3.5 結果・考察 
3.5.1 速度場の経時変化 
動力特性から振幅 A = /2 では，Re < 10 を層流，Re > 40 を乱流と分類した．
そこで，ここでは Re = 2.3，14，43 の各条件において異なる高さ位置における速
度場の推移ならびに CFD による解析結果を Figs.3.7 ~ 3.9 にまとめた．なお，同
図には翼反転から次の反転までの間に反時計方向に翼が回転している時の速度
場を示した．
層流である Re = 2.3 における速度場の推移(Fig.3.7)について説明する．まず，
実測値の高さ依存性について述べる．翼反転時すなわち翼の静止時には，いず
れの高さにおいてもほぼ流動は見られず，翼が回転し始めると翼の回転方向と
同じ方向すなわち反時計方向の流れが生じる．それと同時に翼端付近には渦流
れが形成されるが，z = 0.01m ではやや弱いように見受けられる(t/T = 0.05)．翼回
転速度の増大に伴い渦流れも強化されるが，翼速度最大時でもその中心は翼端
付近に留まっている(t/T = 0.25)．翼の減速に伴って，渦流れは減衰・消失するが，
z = 0.01m では，弱い渦流れが残存する(t/T = 0.4)．また，全ての高さにおいて翼
端以外では旋回流が支配的となる．槽底付近では固定壁の影響により流動が阻
害されるため渦流れの発達は抑制されるが，液面の自由表面の流動場に対する
影響は小さい．これらの実測結果は定性的に槽上部の観察高さでは CFD で得ら
れる計算結果と良好に一致するが，槽底付近の実測値とはわずかに挙動が異な
った．
次に遷移域として，Re = 14 における速度場の推移(Fig.3.8)について説明する．
いずれの高さにおいても翼反転時の槽内には前の半周期に形成されたと考えら
れる反時計方向の旋回流が存在している(t/T = 0.0)．このため，翼の回転方向が
逆転すると翼から離れた領域では流動が殆どなくなり，翼端付近には渦流れが
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形成される(t/T = 0.05，0.1)．また，z = 0.01m では Re も同様に渦流れの発達
はやや遅く，槽中心部の旋回流も十分に発達しない(t/T = 0.1)．ただし，渦流れ
は Re = 2.3 と異なりその中心が翼端から後方へと移動し，翼に対して渦が遅れて
動く様子が見られた(t/T = 0.25)．翼速度が減速し始めると渦流れは消失し，旋回
流が支配的となる(t/T = 0.4)．この条件においても，これらの実験結果，特に槽
上部の結果は基本的に CFD で得られる結果と良好に一致した． 
 次に，乱流である Re = 43 における流動場の推移(Fig.3.9)について説明する．
この条件では翼反転時にも翼端から離れた= 100，280°の槽壁付近に加えて，
 = 10，190°の撹拌軸付近にも渦流れが残存する(t/T = 0)．また全体的には翼板
を囲むように時計まわりの旋回流が残存している．翼が回転し始めるとこれま
でと同様に新たな渦流れが翼端付近に形成され，撹拌軸付近の渦と合一しなが
ら，後方に大きく発達する(t/T = 0.05 ~ 0.1)．これらの渦流れは翼の回転と共に翼
の回転方向に移動するが，その渦の中心は翼反転後速やかに翼端から乖離し，
その中心位置は大きく変わらずに槽壁に沿って引き伸ばされる(t/T = 0.25)．この
結果，翼が減速を始めても渦流れはあまり減衰せずに，次の翼反転時にも残存
することになる．また，撹拌軸付近の渦流れは翼が静止する直前に形成される
ことがわかった(t/T = 0.4 ~ 0.5)．また，z = 0.01m ではこれらの挙動は殆ど観察さ
れず，渦流れの乖離は小さく槽壁付近であまり発達しないので，翼減速時に消
失する．これらの実測結果は，槽底付近の高さを除けば，概ね計算結果と一致
しているように見えるが，翼速度最大時の実測値では渦流れの中心が翼端から
の乖離が大きく，渦流れも槽壁から離れて円形に発達する．しかしながら，こ
の実測値と計算結果の相違は瞬間的に見られ，一周期の間の全体的な流動特性
は CFD によって良好に表現できていると考えて良い． 
動力測定の結果から，本撹拌手法では A = /2 の場合，Re = 10 ~ 40 の狭いレイ
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ノルズ数範囲内で層流から乱流まで遷移すると結論づけたが，Re = 2.3 ~ 43 での
計算結果は，いずれの条件においても実測値と概ね一致しており，槽内では層
流の 2 次元流動が生じたと考えられる．Re < 10 では反転時に生じた渦流れが翼
端から乖離せず，Re = 10 ~ 40 では翼端から渦流れが乖離するが次の反転まで残
存しない．そして，Re > 40 では渦流れの乖離が大きく次の反転時に残存する．
このことから動力線図から判断した層流から乱流へ遷移するという解釈は妥当
ではなく，動力特性の変化は層流条件のもとで翼端渦の乖離挙動が変化してい
たことに起因すると結論づけることができる． 
 しかしながら，Re = 43 の槽底付近では数値計算と実測値が殆ど一致せず，流
動の 3 次元性が強く見られるので，レイノルズ数が更に増大すると槽全体の流
動状態が 3 次元化し，最終的には乱流に達すると思われる．この挙動が Fig.2.8
のトルクの位相差の再増加に対応すると予想している．更に高レイノルズ数で
の流動挙動に関しては第五章にて紹介する． 
槽底付近ではレイノルズ数によっては渦流れなどが弱くなったが，液面直下
と槽内部の実測結果はレイノルズ数が上昇しても概ね良好に一致した．すなわ
ち，Re = 40 程度以下では自由表面である液面は流動状態の 2 次元性に対してあ
まり大きな影響を与えないことがわかった． 
Fig.3.7 Variation of velocity field during a half cycle of reciprocation (Re = 2.3) 
Re = 2.3
CFD 
0.01m
0.05m
0.07m
t/T 0 0.05 0.1 0.25 0.4 0.5
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Re = 14
CFD 
0.01m
0.05m
0.07m
t/T 0 0.05 0.1 0.25 0.4 0.5
Fig.3.8 Variation of velocity field during a half cycle of reciprocation (Re = 14) 
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Re = 43
CFD 
0.01m
0.05m
0.07m
t/T 0 0.05 0.1 0.25 0.4 0.5
Fig.3.9 Variation of velocity field during a half cycle of reciprocation (Re = 43) 
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3.5.2 渦度の挙動 
いずれのレイノルズ数においてもその特徴的な速度場は CFD と良好に一致し
たが，Re = 43 における乖離した渦の挙動は CFD とは異なっていた．そこで，こ
のような渦の特徴を調査するため渦度分布を算出した．PIV の測定結果はデカル
ト座標で得られるため，渦度は式(3.1)を差分化して求めた． 
ߞ ൌ ଵଶ ቀ
డ௩೤
డ௫ െ
డ௩ೣ
డ௬ ቁ       (3.1)
Re = 2.3，14および 43における高さ z = 0.05mでの渦度分布をFig.3.10に示す．
なお = 3/2 付近は撹拌軸の陰となり，速度が得られていない領域である．渦乖
離なし層流の Re = 2.3 で渦度が高い領域が翼端付近に存在するが，次の翼反転ま
でに消失する．Re = 14 において渦が乖離するようになると，渦度の高い領域が
翼端付近から翼の後方に拡大する．そして，翼を囲むようにやや渦度が高い領
域も見られるようになる．乖離渦が次の翼反転時に残存する Re = 43 では，渦度
の高い領域が，翼端から翼後方に大きく拡大する．そして，翼速度最大時(t/T = 
0.25)を過ぎると，渦度の高い領域が分断され，周りを渦度の低い領域に囲まれ
た渦なしのうずとなり，次の翼反転時まで残存する．この渦の残存によって高
レイノルズ数では十分なエネルギーが翼から伝えられることになり，動力数が
高い値を示すことになる．また，残存している乖離渦と新たに翼端で生じる渦
は逆回転しており，この間の領域では渦度がゼロであるので，効率的に流体は
槽中心部に向かって流れる．さらに，翼を囲む領域の渦度が極めて大きくなり，
その周りには渦度 0 領域が広がることから，翼に沿ったせん断流れが生じてい
ることがわかった．
Re = 2.3 
Re = 14 
Re = 43 
t/T 0 0.05 0.1 0.25 0.4 0.5
Fig.3.10 Variation of vorticity distribution (z = 0.05m) 
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3.5.3 速度成分の周期変動 
 ここまでは，各レイノルズ数において見られる特徴的な速度場および渦度分
布を解説し，3.5.1 では CFD 解析結果の妥当性について大局的に検証するため，
速度ベクトル場を用いて比較した．本節では定量的な考察を行うため Fig.3.11 に
示す 8 点について，z = 0.01，0.05，0.07m における速度成分の周期変動を調査し
た．調査点の角度位置は撹拌軸に対する対称性を考慮して= -/4，0，/4，/2
とし，半径位置は翼板通過領域内および領域外である r = 0.02，0.035m とした．
それぞれの点において PIV および CFD から得られた速度場を補完して求めた 5
周期間の円周方向の速度成分 V，半径方向の速度成分 Vrを周期ごとに重ね合わ
せて，その結果を平均することで 1 周期間における速度成分の周期変動を算出
した．そして，各点・各高さにおける実測値と計算結果を Figs.3.12 ~ 14 に示し
た．また，図中には測定点の角度位置を翼が通過する時刻を破線で示した．
 
Fig.3.11 Measurement points for calculating the variations of velocity components 
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Re = 2.3 では全ての測定点において，t/T = 0，0.5 の翼反転時には全ての速度成
分がほぼゼロとなり，翼静止時には槽全体が殆ど流動していないことがわかっ
た．また，翼通過領域内(r = 0.02m)の各点における V は Vrに比べて十分に大き
く，全ての測定高さにおいて位相差のない正弦的な変動を示した．このことは，
翼通過領域内で流体が翼とともに往復回転することを示している．一方，Vr は
翼通過前後で緩やかにゼロから負，そして正から再びゼロに戻る．すなわち，
翼通過前に流体が内側に吸い込まれ，その後外側に押し出されている．これら
の挙動は測定点において翼が停止する0 では見られない．これに対して，翼
通過領域外r = 0.035m)の各点において，翼通過前後に，Vは回転方向とは逆方
向に急激に増減し，Vr はその程度は軽微だが正の値をとったあと負の値をとり
ゼロに戻る．これは翼端付近に形成された渦流れの通過に対応する． 
次に測定高さの違いについて考察する．翼通過領域外の翼通過挙動に注目す
ると z = 0.05m が最も数値計算と良好に一致していたが，z = 0.07m の結果も数値
計算と概ね一致していた．したがって，Re = 2.3 では z = 0.01 ~ 0.07m においては
流動状態がほぼ 2 次元で，鉛直方向の流れは無視できると考えられた．これに
対して z = 0.01m では Vrは数値計算と一致するが，Vは特に速度が大きくなる場
合に数値計算よりも小さな値が測定された．これより，槽底付近の z = 0.01m で
は流動が穏やかであれば，槽上部と同等の流動状態を示すが，流れが速くなる
と特に回転方向速度成分が抑制されることがわかった．
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Fig.3.12 Variation of velocity component (Re = 2.3) (   PIV ,   CFD)
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Re = 14 の挙動は基本的に Re = 2.3 と同様に理解できる(Fig.3.13)．Vに着目す
ると z = 0.05m の実測値は計算結果と最も良好に一致したが，z = 0.05m と 0.07m
いずれも測定値は概ね数値計算に一致した．従って，Re = 14 では Re = 2.3 と同
様に z = 0.05 ~ 0.07m では 2 次元性を有する流動状態が形成されていることがわ
かった．z = 0.01m では Re = 2.3 と比べると翼通過領域内では Vだけでなく Vrも
その値が大きくなる時に抑制されていることがわかった．これはレイノルズ数
の増大に伴って Vr の絶対値が大きくなったことで，抑制効果として検出が可能
になったためと考えられる．また z = 0.01m では翼通過時に Vが一時的に増加
するが，これは翼速度が計測されたと考えられる．Re = 2.3 でも/2 で同様の
結果が得られている．また，翼通過領域外の測定点においては，翼が減速しな
がら通過する時(/4 で t/T0.33，0.67，/4 で t/T0.17，0.83)には V
の実測値は計算結果より小さくなる．これは槽底が近いため，翼の減速に伴い
流動も静止しやすいためであると考えられる．
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Fig.3.13 Variation of velocity component (Re = 14) (   PIV ,    CFD)
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Re = 43 では，Re = 2.3 や 14 と異なり，半径方向速度成分が特に翼通過領域内
において大きく変動する様子が見られた．これまで同様な流動状態の一致が見
られた z = 0.05m と 0.07m においては依然としてその変動傾向は同等であったが，
翼通過領域内で特徴的な差異も認められた．すなわち，z = 0.05m，0 では t/T 
= 0.3，0.8 付近で Vが一時的にではあるが大きく抑制され，z = 0.07m において
Vr は激しく変動することがわかった．前者は翼端から乖離した渦流れの発達過
程，後者は液面近傍での液面のゆらぎに関係すると思われるが，速度成分は概
ね数値計算と一致していることがわかった．CFD は層流条件で解析しており，
Re = 43 において形成される流動状態は依然として層流であると言える．z = 0.05 
~ 0.07m では多少の違いはあるが，ほぼ速度成分の変動は一致しており，ほぼ 2
次元流動が生じていたと考えた． 
これに対して z = 0.01mの実測値は z = 0.05 ~ 0.07mの実測値や数値計算のいず
れとも翼通過領域の内外を問わずあまり一致しなかった．Re = 14 以上に槽底付
近で渦流れの発達が明確に阻害されたことに加えて，槽全体で円周方向の速度
成分が抑制され，半径方向の速度成分は計算結果と大きく異なることが明らか
になった． 
59 
 
 
r = 0.02m 
 z = 0.01m z = 0.05m z = 0.07m 
 V Vr V Vr V Vr


4
  

0 
  


4
  


2
  
 
r = 0.035m 
 z = 0.01m z = 0.05m z = 0.07m 
 V Vr V Vr V Vr


4
  

0 
  


4
  


2
  
 
Fig.3.14 Variation of velocity component (Re = 43) (     PIV ,     CFD)
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3.5.4 摂動成分の周期変動 
 本撹拌手法では平板翼を往復回転させるため，流動状態が周期的に変動する．
軸トルク変動測定の結果から，層流では速度成分の変化は周期変動のみである
が，遷移域に移行するとトルクの摂動が見られたので，速度成分が周期変動に
加えて摂動を含む可能性が考えられる．このため，先ほど調査した8箇所の測定
位置での各速度成分において，5周期分の速度場から1周期を200等分した各時間
区間における各速度成分の標準偏差を算出しFigs.3.15 ~ 17に示した． 
 一般的な定回転撹拌では，層流条件下において，撹拌翼通過時に速度成分に
摂動が生じることが報告されている(67．本撹拌方法でも同様に，Re = 2.3では全
ての角度位置において翼通過時のみ摂動が大きくなり，翼反転時(t/T = 0，0.5，
1)には粘性消散のため，摂動はほぼ0となる．そして，翼の加減速によって，そ
の挙動に差異は認められず，それ以外の時間では摂動成分はほぼ一定である．
しかしながら，翼通過時の摂動の増減の様子は翼の通過領域内外で異なる．翼
の通過領域内(r = 0.02m)では徐々に増減するが，翼の通過領域外(r = 0.035m)では
急激に増減する様子が見られた．翼の通過領域内では翼が接近することで，翼
の前方の吐出流が近づき緩やかに摂動が増大し，また，翼の後方の吸引流が離
れることで緩やかに減少したと考えた．これに対して，翼通過領域外では翼端
付近で生じた渦流れが急激な摂動増加の原因である．渦の径が小さく，渦流れ
自体にゆらぎが生じているため，翼端と共に渦流れが通過する短期間に摂動が
増大したと考えられる．また，翼の回転と共に渦流れが離れることで，摂動は
急激に減少したと考えられる．
Re = 14の摂動は，Re = 2.3における挙動にほぼ等しい．しかしながら，Re≧
14では翼の加減速が摂動の大きさに影響を与える．翼の加速期に測定点を通過
すると摂動は大きくなり，減速期であればそれより小さくなる( = -/4，/4)．
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また，翼の反転時においても流動が存在するため摂動が生じる．Reと比較
すると，トルク測定においてRe > 10では翼反転時のトルクがゼロにならなかっ
たが，これは摂動成分がRe = 2.3のように翼反転時に0にはならないことに対応
している． 
Re = 43で，0，/4における翼通過領域内の摂動挙動以外はRe = 2.3，14の挙
動と大きく変化しない．しかし，槽底では槽上部に比べて特に翼通過領域内の
摂動挙動が大きくなる．0，/4においてはそれぞれ翼通過時以外のt/T = 0.2，
0.7およびt/T = 0.25で大きな摂動が生じる．Fig.3.9のz = 0.01mのt/T = 0.25を参照し
たところ，それぞれの時間は翼端の渦が通過した時である．槽底により渦流れ
の発達が阻害されることで，渦が大きくゆらぎ摂動が生じたと考えられる． 
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Fig.3.15 Time variation of standard deviations of velocity components (Re = 2.3) 
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Fig.3.16 Time variation of standard deviations of velocity components (Re = 14) 
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Fig.3.17 Time variation of standard deviations of velocity components (Re = 43)
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 各レイノルズ数における摂動の大きさを調査するために各半径位置におい
て全ての角度位置を合算した平均値を算出し，Fig.3.18に示した．なお，それ
ぞれの角度位置における標準偏差の平均は角度位置によって大きく変わらな
かった．角度方向速度成分の摂動の大きさは流速と同様に翼の通過領域内で
は低レイノルズ数から大きく，また通過領域外では比較的小さい．また，翼
通過領域内外を問わずレイノルズ数によって殆ど変化しないが，これは流動
の強さは変化しても，角度方向速度成分の翼通過時の翼端渦のゆらぎおよび
翼通過に伴う吸引・吐出流の摂動の大きさが変化しないためと考えられる．
 一方，半径方向速度成分の平均的な摂動の大きさは Re < 14 では翼の通過領
域内外いずれも小さい．しかしながら，Re = 43 では翼の通過領域内における
摂動成分は急激に増大する．Re = 43では逆回転の新旧の翼端渦の共存により，
その間隙で半径方向の流動が生じる．ゆらぎのある渦の間隙で生じる流動で
あるため摂動が急増したと考えられる．  
 
 
Fig.3.18 Mean values of standard deviations of velocity components 
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3.6 結言 
動力特性から分類された層流域・遷移域・乱流域においてPIVおよびCFDに
よってr- 断面における速度場を算出し，誘起される速度場の特徴に関して考
察を行った． 
 層流域での Re = 2.3 では反転時に翼端付近で渦流れが生じ，翼端から乖離
せず消散する．また，遷移域の Re = 14 でも同様に反転時に渦流れが生じるが，
渦が翼端から乖離し，やはり Re = 2.3 と同様に次の翼反転までに消散する．
そして，乱流域の Re = 43 では翼端で生じた渦流れが大きく翼端から乖離し，
次の反転時まで残存する． 
 こうした流動状態を槽底近く，液面近く，槽中間付近において計測したと
ころ，低レイノルズ数では槽底が固定壁であるため流動が阻害され，渦流れ
や旋回流が弱められることがわかった．しかしながら，レイノルズ数が上昇
すると槽底付近では 3 次元流が発達するため，槽上部とは異なり翼端で生じ
た渦流れは翼端から乖離せず，次の反転時までに消失する様子が観察された．
一方，槽上部ではすべてのレイノルズ数でCFDと実測値は概ね一致しており，
槽下部を除いて 2 次元流動が発達し，自由界面は流動の 2 次元性にほとんど
影響を与えないことが明らかになった．また，速度成分の摂動を調査したと
ころ翼端通過時以外で大きな摂動を生じることは殆どなく，翼の通過領域内
では翼通過に伴う吐出・吸引流に起因する緩やかな摂動の増減を示し，通過
領域外では翼端渦のゆらぎに起因する急激な増減を示した． 
これらのことから動力線図から判断した層流から乱流へ遷移するという解
釈は妥当ではなく，層流条件下において翼端渦乖離挙動が大きく変化してい
たと結論づけることができた．このため，以降では Re < 10 を渦乖離なし層流
域，10 < Re < 40 を渦乖離あり層流域，Re > 40 を乖離渦残存層流域と呼ぶこ
とにする． 
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第四章 流体混合特性と流動特性の関係 
 
4.1 緒言 
一般的な撹拌装置の内部には 3 次元流動が形成されるので，可視化できたと
しても複雑な流体混合過程の理解は困難であり，脱色過程の観察や混合時間の
測定など現象論的な手法で評価されることが多い．しかしながら，2 次元での混
合過程が主体的であれば可視化によって詳細な混合メカニズムを調査すること
が可能である． 
第三章の流動特性の評価から，Re < 43 では 2 次元流動が支配的な層流であり，
レイノルズ数によって翼反転後に翼端で生じる渦流れの挙動が大きく変化する
ことを明らかにした．すなわち，振幅 A =/2 においては，Re < 10 では翼端渦は
翼端から乖離せず，10 < Re < 40では渦が乖離するが翼反転時には消失し，Re > 40
では乖離した渦が次の翼反転まで残存する． 
本章では異なる流動域において渦の乖離挙動の違いが流体混合に及ぼす影響
を調査・解明することを目的とする．そこで，まず流脈線を利用して槽全体お
よび混合不良域を含む局所における流体変形過程の可視化を行い，実験的に流
体混合特性を調査する．CFD により得られた速度場を用いて，局所的な流体変
形特性や混合不良域の形成機構を調査した．  
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4.2 実験装置および使用流体 
4.2.1 実験条件 
 Fig.4.1 に実験装置の概略図を示す．撹拌槽・撹拌翼の寸法ならびに翼回転機
構は二章で述べたとおりである．但し，翼下端と槽底のクリアランスは 0.007m
とした．また，液高さは液面からの影響を小さくするために 0.095m とした．振
動条件は振幅 A = /2，周期 2，4s とした．使用流体はグリセリン水溶液で密度
は= 1189 ~ 1256 kg/m3 ，粘度は= 0.025 ~ 1.0 Pa·s であり，実験は室温で行っ
た． 
 
Fig.4.1 Experimental set up for visualizing streak line 
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4.2.2 流脈線の可視化 
r-断面での流脈線の変形過程を可視化するためにローダミンBで着色したト
レーサー流体を z = 0.06m の高さに注入した．z = 0.05 ~ 0.07m では Re < 43 であ
れば r-断面において 2 次元流動とみなしてよいことは前章にて確認した．トレ
ーサー流体はシリンジポンプ(IC3210，KD Scientific Inc.)を用いて注射針(i.d. = 0.5 
mm)から一定体積流量で連続的に注入した．注入速度はレイノルズ数の大きさに
よって 0.3ml ~ 3.0ml/min で変更した．この時トレーサー流体は最大で下向きの
速度 0.064mm/s を伴って r-平面に注入されるが，これは翼端最大速度(74mm/s)
に比べて十分小さいので，注入されたトレーサー流体は速やかに r-断面内で引
き伸ばされることから，z 方向への移動はほぼ無視できると考えた． 
槽底と平行にしたレーザーシート光をトレーサー液注入位置高さと同じ z = 
0.06m に照射することで r-断面におけるトレーサー流体変形過程すなわち流脈
線を可視化した．r-断面の可視化像は撹拌槽の下部に設置した鏡を用いてデジ
タルカメラ(EX-F1，カシオ)により槽底から撮影した． 
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4.3 数値計算による流脈線の可視化 
実験で観察された流脈線は本来すべてが繋がってるはずであるにも関わらず
断片的にしか観察できなかった．これはトレーサー流体は一定速度で注入され
ているが，流体の引き伸ばされ方は一様でなく，伸長率が大きい領域ではトレ
ーサー流体が薄く引き伸ばされ，実験的には流脈線の一部が消失したように観
察されるためである．一方で十分に観察できる程度にしか引き伸ばされないト
レーサー流体はある程度の厚みを有するので，幾重にも重なる層状構造を形成
したとしても，実験ではその層数を正確に検出することはできない．さらに実
験では着色成分の拡散が無視できず，長周期の観察になると，トレーサー流体
の境界が曖昧になる．そこで CFD から得られた速度場を用いて，流脈線を再現
することを試みた．数値計算では得られる流脈線は伸長され続けても消えない
理想的な流脈線を表すことができ，その伸長率について定量的な評価を行うこ
とも容易である． 
トレーサー流体の注入を模擬するためにトレーサー粒子をトレーサー流体の
吐出口に非定常速度場の時間ステップごとに配置した．そして，それぞれの粒
子を補間した速度場に従って移動させ，全てのトレーサー粒子を繋げることに
よって流脈線を描いた．時間ステップ間の速度変化が大きく，速度ベクトルの
方向が逆転することもあり得るので，時間ステップを更に細かく区切り補間し
た速度場を用いた．トレーサー粒子は体積を持たず，粒子同士の相互干渉や速
度場に対する影響は無視できるが，隣り合うトレーサー粒子が大きく離れれば
滑らかな流脈線が得られず，逆に近づきすぎれば計算負荷が大きくなる．そこ
で隣り合うトレーサー粒子間距離が過大になった場合にはその中間点に粒子を
追加し，逆に 1/2 未満になった場合には一方の粒子を削除し，粒子間距離がほぼ
一定の流脈線を得た．なお計算は自作の FORTRAN プログラムにより行った． 
71 
4.4 結果と考察
4.4.1 流脈線の変形に対するレイノルズ数の影響 
トレーサー注入位置を r = 0.032m，= 3/4 とし，三章と同じく Re = 2.3，14，
および 43 において，流脈線の発達過程を実験的に調査した．撹拌初期にはトレ
ーサー注入開始と翼の反転のわずかなタイムラグが流脈線に大きく影響するが，
1 周期以降には大きな違いが見られない．そこでまず 1 ~ 2 周期目の流脈線を
Fig.4.2 に示す．渦乖離なし層流の Re = 2.3 では，注入したトレーサー流体は注
入位置近傍を翼端が通過する時に翼後方へ槽壁に沿って引き伸ばされるが，翼
が振動開始位置に戻った時には殆ど引き伸ばされていないことがわかる．また，
引き伸ばされる領域もトレーサー注入位置を含む r- 断面の第二象限に限定さ
れている．
Re = 2.3
Re = 14
Re = 43
t/T = 1 1.25 1.5 1.75 2
Fig.4.2 Deformation process of streak lines in the second cycle of reciprocation after the
start of tracer fluid injection 
72 
渦乖離あり層流の Re = 14 では，Re = 2.3 と同様にトレーサー流体は撹拌開始
直後，翼端近傍通過に伴って槽壁に沿って引き伸ばされる．また，翼反転時に
のみトレーサー流体が槽の内部に引き込まれ，つまり半径方向に流体が移動す
る．しかし，Re = 2.3 と異なり，t/T = 1.5 において翼反転の前後でトレーサー流
体が翼端を超えて引き伸ばされ，その後は引き伸ばされると同時に折り畳まれ
る．
乖離渦残存層流の Re = 43 では，1 周期後すでにトレーサー流体の一部はトレ
ーサー注入部のない第三，四象限にまで広がっていることがわかる．更に半周
期後にはトレーサー流体のパターンは変形するものの，上下間で流体位置は入
れ替えられて，次の半周期で再び上下間で入れ替わる時に渦状に変形する様子
が見られた．このように流体の翼に沿った半径方向の移動が活発であるため，
上下間の流体位置の入れ替えが容易に行われている．このように撹拌初期の流
脈線からレイノルズ数によってその流体変形挙動が大きく異なることが判明し
た．
そこで次に各レイノルズ数で振動を繰り返したときに到達する流脈線を検
証するため，20 周期までに見られた特徴的な流脈線を Fig.4.3 に示す．Re = 2.3
では，Fig.4.2 から予想されるように 2 周期以上撹拌を進めてもトレーサー流体
の変形は第二象限内の槽壁に沿った引き伸ばしが支配的である．撹拌が進むに
つれてトレーサー流体は徐々に第一象限に侵入するが，20 周期後でもトレーサ
ー流体の占有領域は第一および第二象限の槽壁近傍に限られている．この第一
象限への侵入はFig.4.4に見られるように16周期以降にトレーサー流体の一部が
第四象限にまで引き伸ばされていたことで，翼が反転しても第一象限にトレー
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サー流体が残存できたこととして説明できる．この結果，トレーサー流体の一
部は常に翼端位置近傍に存在するので，引き伸ばしと折り畳みが繰り返される．
更に長時間経過すると，翼反転時に第四象限に存在していた流体は翼に沿って
第三象限まで引き伸ばされ，反対側の翼端に到達する．また槽の中心部では 2
つに分断された流脈が侵入出来ない領域が存在することがわかった(Fig.4.4a，t/T 
= 100)． 
Re = 14 では，一周期ごとに流脈線が折り畳まれるため，4 周期後には槽壁に
沿った層状構造が形成される．しかしながら，トレーサー流体が広がる領域は
20 周期が経過しても殆ど変化せず，その領域内部の線密度だけが増大していく．
a) Re = 2.3 (= 0.5Pa·s, T = 4s)
b) Re = 14 (= 0.075 Pa·s, T = 4s)
c) Re = 43 (= 0.025 Pa·s, T = 4s)
t/T =1.75 4.75 9.75 13.75 19.75 
Fig.4.3 Effect of Reynolds number on periodic change of deformed streak lines. 
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ところが，翼反転時の流脈線に着目すると，流脈線の一部は振動を繰り返すた
びに翼面に沿って第四から第三象限に移動する様子が見られた(Fig.4.4b)．これ
に伴って翼速度最大位置(Fig.4.3b)でも翼面に沿ってトレーサー流体が同図中で
下方向に広がり，最終的には翼端から第三，四象限で折り畳み引き伸ばしを受
ける様子が見られた(Fig.4.3b，t/T = 19.75)．また，更に撹拌を進めると槽の中心
部ではRe = 2.3と同様に槽の中心部で2つの流脈が侵入出来ない領域が生成した． 
(a) Re = 2.3 
t/T = 8 16 25 100 
(b) Re = 14 
t/T = 9 14 25 30 
(c) Re = 43 
t/T = 0.55 0.65 0.75 15 
Fig.4.4 Deterministic behavior of the fluid motion for the drastic expansion of deformed 
streak line pattern 
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Re = 43 では，わずか 5 周期で流脈線は槽内のほぼ全領域に広がるが，軸付近
には非常に小さいが，20 周期後にも流脈線が入り込まない混合不良域が残存す
る．また Fig.4.4c で見られるように，翼端から十分に離れているトレーサー流体
でも，翼端と槽壁の間隙部を通じて容易に翼前方から後方へ移動することがで
きる．この過程ではトレーサー流体は渦状に著しく引き伸ばされる．また，翼
に沿った流体の移動も活発でこれらの挙動が繰り返されることで，折り畳みと
引き伸ばしを繰り返して短時間で槽断面全域をトレーサー流体が埋め尽くすこ
とになる．
次に，各レイノルズ数でトレーサー流体の注入開始 1 周期後から 1 周期間に
おける流脈線を算出し，実験による可視化の結果との比較を Fig.4.5 に示す．Re = 
2.3 では実験，数値計算の両方で流脈線が槽壁に沿ってわずかに引き伸ばされる
が，1 周期間で殆ど変形しない様子が観察できた．Re = 14 では実験，数値計算
の両方で流脈線が翼の反転時(t/T = 1.5)で槽内部に引き込まれる挙動が観察でき
た．また，Re = 43 では実験，数値計算の両方で流脈線は効率的な折り畳み引き
伸ばしにより槽全体に広がる様子が観察できた．しかしながら，流脈線の引き
伸ばしが大きいため，実験的可視化では流脈線が途中で途切れて観察できない
箇所が多く存在する．また，長周期で観察し比較したところ(Fig.4.6)，Re = 2.3
では槽壁に沿って引き伸ばされ，t/T = 16 で長周期後に初めて第四象限に到達し，
第四象限到達後に流体の折り畳みが観察できる．Re = 14 でも t/T = 7 と 11 で形
状が大きく変わらず，線密度が増す様子など数値計算と同様の現象が観察でき
る．Re = 43 でも槽内のほぼ全体に広がるが，槽中心部にトレーサー流体未侵入
領域が観察できる．これらの結果より，計算により得られた流脈線は実験で見
られた特徴を良好に表現できており，トレーサー流体の変形過程は数値計算に
よって良好に再現できると結論付けられる．
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Re = 2.3
Re = 14
Re = 43 
t/T = 1 1.25 1.5 1.75 2 
Fig.4.5 Comparison of experimental streak lines and numerical streak lines 
(Experimantal results are identical with those shown in Fig.4.3) 
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Re = 2.3 
t/T = 4.75 8 16 19.75 25 
Re = 14
t/T = 2 4.75 7 9.75 11 
Re = 43 
t/T = 2 2.75 3 4.75 5 
Fig.4.6 Comparison of experimental streak lines and numerical streak lines 
(for a long period) 
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4.4.2 混合不良域の特性 
これまで流脈線を利用して流体混合特性について調査を行った．流脈線はト
レーサー注入位置が異なっても，最終的には流動場によって決定される唯一の
パターンに到達する．しかしながら，Fig.4.4に見られたような混合不良域や孤立
混合領域が形成される場合には，トレーサー注入点の場所がどの領域に存在す
るかにより流脈線の変形パターンは大きく異なる．本節では流脈線が侵入しな
い領域の形成過程やその特徴を明らかにする．このような混合能力が著しく低
い領域は翼と共に回転することが考えられるので，周期ごとのトレーサー粒子
の挙動を用いることが適切と考えられる．すなわち，1周期ごとのトレーサー粒
子の場所を重ね合わせて描くと，良混合域内の粒子はランダムに位置を変える
が，混合不良域での粒子位置変化は小さくなる．孤立混合領域では粒子は領域
内ではその位置をランダムに変えるが粒子が領域外に出ることはない．このよ
うに重ね合わせて得られた図はポアンカレ断面と呼ばれている．
各レイノルズ数における20周期後のポアンカレ断面を Fig.4.7に示す．Fig.4.7a
はトレーサー粒子の初期位置を示している．粒子は軸付近(2r/D = 0.2)，翼端付近
内側(2r/D = 0.6)，翼端付近外側(2r/D = 0.8)に対称性を考慮して第一象限，第三象
限の円弧上に配置した．それぞれの粒子は初期位置に対応して赤色(第一象限)
もしくは青色(第三象限)に着色した．Re = 2.3では軸付近に配置した粒子は2つの
領域にわかれて軸付近で循環していることがわかった．この軸付近の2つのパタ
ーンは長周期経過後の流脈線において観察された結果に類似している(Fig.4.4a，
t/T = 100)．また，翼端付近に配置された粒子はその移動先が半円状の領域に制
限され，互いの混合領域間で物質交換が生じているとは言えない．この混合領
域の間には粒子の入り込まない領域が存在する．つまり槽中心部から槽壁まで
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連なる混合不良域または孤立混合領域が存在する．この混合パターンも Fig.4.4a
と良好に一致していた．Re = 14での挙動は Re = 2.3と類似しているが各混合領
域の境界が不明瞭で，一部の粒子は混じり合っていた．このことから，この境
界となる領域は混合不良域であると考えられる．軸付近に配置した粒子は軸付
近に滞留を続け，Re = 2.3ほど明確ではないが，2つに分離している．Re = 43 で
は初期の粒子配置によらず槽全体に広がり交じり合う．
Pattern I Pattern II Pattern III 
Initial 
arrangement 
of tracer 
particle 
Re = 2.3 
Re = 14 
Re = 43 
Fig.4.7 Poincaré section obtained from three initial particle arrangements  (t/T = 20) 
次に軸付近の混合不良域または孤立混合領域にトレーサー流体注入位置を配
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置して，流脈線を調査した．比較対象として，混合不良域が極めて小さい Re = 43
でも同様の計算を行った．まず，トレーサー流体注入位置を軸付近に設置した(r 
= 0.008m)．注入位置を固定すると，翼が通過することによって流脈線は分断さ
れるので，翼に対する相対位置を固定した( = /12)．各レイノルズ数での流
脈線の発達過程を Fig.4.8 に示す． 
Re = 2.3 では最初の半周期では翼に沿って引き伸ばされるものの，反転後には
元の状態に戻る．しかしながら，流脈線は少しずつ引き伸ばされ，20 周期後ポ
アンカレ断面(Pattern I)と同様な形状に到達すると，それ以降はこの外周を二重
三重に囲みながら発達する．Re = 14 では流脈線が翼に沿って引き伸ばされ，ほ
ぼ初期位置に戻ることで折り畳まれる(t/T = 1)．この翼板に沿った引き伸ばしと
折り畳みを繰り返すうちに流脈線の一部が翼端に到達すると流脈線は半円領域
において広がる．これに対して Re = 43 では Re = 14 と同様に流脈線は翼板に沿
って変形するが，一周期後には翼端に到達し，槽全体に広がる．すなわち，槽
の中心部から吐出された流脈線が槽全体に広がるためには，翼板に沿って翼端
まで引き伸ばされる必要がある．
次にトレーサー注入位置を混合領域を分断する槽壁付近の混合不良域に設置
した．Re = 2.3 で形成される混合不良域の位置を考慮して，注入位置は r = 0.036m，
とした．各レイノルズ数での流脈線の発達過程を Fig.4.9 に示す．Re = 
2.3 では流脈線は円周方向にわずかに折り畳まれながら，ゆっくりと槽内部に引
き込まれる．この時，流脈線は槽中央部から槽壁につながる混合不良域を通る．
槽中央部に到達すると，流脈線は中心部の混合不良域とその周囲の混合領域と
の境界に沿って移動し，片方の混合領域に取り込まれる．Re = 14 でも同様の挙
動が観察されたが，その推移は非常に速い．つまり，低レイノルズ数で見られ
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た槽壁と軸付近の混合不良域の間では物質交換は極めて起こりにくく互いに混
ざり合うことは殆どないことが明らかになった．これに対して Re = 43 では大き
く挙動が異なり，流脈線が槽中心部に引き込まれた後，翼に沿って引き伸ばさ
れたあと，翼端から効率的に変形した．
また流脈線の通る経路と混合不良域の関係を調べるため，ポアンカレ断面と
流脈線の変形過程を重ね合わせ Fig.4.10 に示した．Re = 2.3 の軸付近の流脈線変
形パターンはポアンカレ断面で示された領域内を出ないことから，Re = 2.3 では
槽の中心部では孤立混合領域が形成していると考えられる．槽壁付近の流脈線
は混合領域と混合不良域の境界に沿って内部に侵入し，中心部孤立混合領域の
外周に沿って移動したあと，混合領域内に入り込む．このことから，槽壁から
槽中心部につながる領域は混合不良域であると結論づけることができる．さら
に，混合領域を分断している領域は 1 つの混合不良域ではなく，孤立混合領域
を内包することが明らかになった．
Re = 14 では軸付近の流脈線変形パターンはポアンカレ断面で見られた中心部
の粒子群をつないだ変形だけでなく，翼に沿って引き伸ばされ，混合領域内に
も広がる．また，槽壁付近の流脈線は Re = 2.3 と同様に境界を通り移動し中心部
に到達すると，孤立混合領域内には入り込まず片側の混合領域に取り込まれた． 
 Re = 43 は流脈線・ポアンカレ断面いずれも流体が効率的に槽全体に広がるこ
とを示している．
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Re = 2.3      
   
t/T = 0 0.5 1 5 15 25 
Re = 14      
   
t/T = 0 0.5 9 9.2 9.5 11 
Re = 43      
   
t/T = 0 0.5 1 1.1 1.5 2 
Fig.4.8 Development process of streak lines in the poor mixing region; the tracer fluid 
was injected near the mixing shaft 
 
Re = 2.3      
   
t/T = 0 1 8.25 12 14 15 
Re = 14      
   
t/T = 0 1 1.25 2 3 4 
Re = 43      
   
t/T = 0 0.25 0.75 1 1.5 2 
Fig.4.9 Development process of streak lines in the poor mixing region; the tracer fluid 
was injected near the vessel wall 
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Re = 2.3 Re = 14 Re = 43 
Pattern I 
＋
Near the 
mixing 
shaft 
Pattern II 
＋
Near the 
vessel 
wall 
Fig.4.10 Comparison between streak lines and Poincaré sections, 
streak line (t/T = 15 (Re = 2.3), t/T = 4 (Re = 14), t/T = 2 (Re = 43) and 
Poincaré section(t/T = 20) 
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4.4.3 流体界面の局所伸長特性 
実験で観察された流脈線は数値計算により良好に再現できたが，特に流体が
大きく引き伸ばされる場合には流脈線が一部消失する様子が見られた．このこ
とから，流体が槽全体に広がったとしても流体要素が均一に引き伸ばされるわ
けではないことが示唆された．このような不均一な流体の引き伸ばしについて
議論するため，流脈線を算出した手法を用いて，r-断面内における流体要素の
伸長過程を数値計算により求め，流体伸長特性について考察した．
ここで，流体界面の変形過程を調査する意義について考えてみる．層流下で
は流体要素が引き伸ばされることで表面積が増加し，厚さは減少する．混合対
象となる 2 つの流体が互いに可溶であっても最終的に混合するためには，これ
らのミクロ混合に加えて，流体界面を通した分子拡散が必要である．撹拌初期
には流体要素は厚く拡散によって混合するのは界面付近の流体に限られるが，
界面積が増加し，流体要素が十分に薄くなると分子拡散が混合に対して大きく
影響する．このため，2 流体の境界長さは混合能力を評価する 1 つの指標と考え
られる．
流体界面の変形過程は CFD で求めた Re = 43 の速度場を利用した．Re = 43 で
は数周期の間にトレーサー流体が槽内で均一に広がっているように見えたが，
撹拌初期には流脈線の太さが一様ではなかった．このため本解析手法を適応す
るのに適した条件であると考えた．最初に解析対象とした円弧の初期配置につ
いて説明する．2r/D = 0.2，0.4，0.6，0.9 の半円上に流体界面( = 0 –  )を配置
し，それぞれを 4，8，12，18 個に分割した．同じ長さの円弧を初期条件とした．
円弧ごとに色分けした半円状流体界面の変形過程を Fig.4.11 に示す．また，隣り
合う粒子間の距離の和とし円弧の長さ l を算出し，半周期毎の伸長率を Fig.4.12
にまとめた．
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いずれの半径の半円状流体界面も，2 周期以降には槽内全体に広がり，様子が
観察された．しかし，撹拌の初期には円弧の初期配置により円弧の変形は大き
く異なることがわかった．撹拌軸付近に配置した半円状流体界面(2r/D = 0.2)に着
目すると，最初の半周期では翼に沿った伸長，次の半周期で槽壁に沿った伸長
が生じる(Fig.4.11a)．更に，円弧の伸長過程に着目すると，翼前方に存在した = 
0~ /4 の円弧がまず著しく引き伸ばされ，翼後方の円弧( = -/4 ~ 0)が次に引き
伸ばされた．いずれも翼に沿った引き伸ばしを経て，槽壁に沿って引き伸ばさ
れた．一方，翼板から離れた円弧は殆ど引き伸ばされてなかった．また， = /4 
~ /2 の円弧は t/T1 以降は渦状変形部の中に入り込んでいながら，ほとんど伸
長していないことがわかる．つまり渦状変形部は流体を変形させるのではなく，
流体要素をその内部に留めることで，それに連なる他の流体要素が結果的に引
き伸ばされると言える．r/D = 0.4 および 0.6 の半円状流体界面は円弧により細
分化されているので，著しい伸長を示す円弧の初期位置は同図から判別は困難
であるが，2r/D = 0.2 と同様に渦状変形部内での伸長率は低く，翼板および槽壁
に沿った引き伸ばしが流体変形に効果的であるのは明らかである．
槽壁近くに配置した半円状流体界面(2r/D = 0.9)に着目すると，t/T = 0.5 で円弧
は槽中央部に吸い込まれるが，それほど大きく引き伸ばされていないようであ
り，翼端に到達して槽壁に沿うと初めて大きく引き伸ばされた(Fig.4.11d)． 
Fig.4.11 Deformation processes of arc tracer lines of different radius (Re = 43） 
a) 2r/D = 0.2
b) 2r/D = 0.4
c) 2r/D = 0.6
d) 2r/D = 0.9
t/T =0 0.26 0.5 0.76 1 1.26 2
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次に各円弧の伸長率に着目する．軸近傍に配置した円弧状流体界面(2r/D = 
0.2)の挙動に着目すると，撹拌開始後は円弧によって伸長率に大きなばらつき
が見られたが，1.5 周期以降は全ての円弧が殆ど同じ割合で引き伸ばされるこ
とがわかった．翼通過領域内に配置した円弧状流体界面(2r/D = 0.4，0.6)はい
ずれも同様な挙動を示したが，槽壁近くに配置した円弧状流体界面(2r/D = 
0.9)は 2 周期以降に一様な伸長率を示した． 
  
a) 2r/D = 0.2 (near of the mixing shaft) b) 2r/D = 0.4 (middle of the mixing shaft)
  
c) 2r/D = 0.6 (near the tip of the impeller) d) 2r/D = 0.9 (near the vessel wall)
Fig.4.12 Difference in elongation ratios of arc tracer lines in every half period with initial 
positions 
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各半径位置における円弧を全て連ねた半円状円弧の半周期ごとの伸長率を
Fig.4.13 に示す．エラーバーは各時刻における半円を構成する微小円弧の伸長
率の最小値および最大値を示している．半円の伸長率は初期にバラツキが見
られたが，半径によらず 2 周期以降の伸長率はほぼ変化しない．このことか
ら槽全体として見れば，流体の界面は指数的に引き伸ばされると考えらえる．
また，各円弧の伸長率もまた 4 周期以降にはほぼ一定となった．2r/D≦0.6 で
は撹拌の初期に局所的に大きく引き伸ばされる箇所が多く存在し，局所的に
ほとんど引き伸ばされない箇所は比較的速やかに解消される．対称的に 2r/D 
= 0.9 では，殆ど引き伸ばされない箇所が 4 周期になっても存在し，大きく引
き伸ばされる箇所も 3.5 周期まで存在するが，5 周期目で均一に引き伸ばされ
るようになる．このように流体要素が相補的に引き伸ばされるため，全体の
伸長率は撹拌初期からほぼ一定となることがわかった．
2r/D = 0.2 2r/D = 0.4 
2r/D = 0.6 2r/D = 0.9 
Fig.4.13 Variation of mean elongation ratios of arc tracer lines 
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4.5 結言 
層流条件下で翼端渦の乖離挙動が異なる 3 水準のレイノルズ数において，r-
断面内での 2 次元混合過程を流脈線およびポアンカレ断面を用いて調査した． 
いずれのレイノルズ数においても翼の反転により流体は折り畳み引き伸ばし
を受ける．渦乖離なし層流では渦流れが翼端に局在化するため，それ以外の領
域では弱い旋回流が支配的で，流脈線は槽壁付近を中心として半円領域内で層
状構造を形成する．また，槽壁から中央部にかけて存在する混合不良域により
混合領域は分断され，更にその内部には外部とは混ざりにくい孤立混合域が形
成されていた．
レイノルズ数が増大すると，渦流れは槽内部および翼板後方に発達し翼端か
ら乖離するため，翼通過時の半径方向の流体移動は強化される．このことで，
流脈線が覆う領域が拡大するが，依然として混合領域は，混合不良域により分
断されている．
更にレイノルズ数が増大して反転時にも渦が残存すると，翼に沿った流体の
移動が活発となるため，非常に効率的な流体混合が生じる．しかしながら，流
脈線が槽全体を覆い尽くすことはできても，局所的な流体界面の伸長率は一様
でないことがわかった．そして，翼および槽壁に沿った引き伸ばしが界面の伸
長に大きく寄与し，初期位置に関わらず全ての流体要素は速やかに全体に広が
ると一定の伸長率を示すことがわかった．
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第五章 流体混合に対する形状因子の影響
5.1 緒言 
ここまで本撹拌手法により誘起される流動状態が，翼端に生成する渦流れの
乖離に着目することで分類でき，各流動域で著しく異なる流体混合過程が見ら
れることを明らかにした．しかしながら，本撹拌手法を工業プロセスで利用す
るためには，様々な装置形状が流体混合特性に及ぼす影響を明らかにしておく
必要がある．
動力線図において振幅によって渦乖離が始まるレイノルズ数が異なることが
示されたので，まず最初に同レイノルズ数下で振幅が流体変形や混合不良域の
形成に及ぼす影響を調査した．
本撹拌方法で用いる大型平板翼では，翼端と槽壁の間隙部の流れが翼端で生
じる渦流れの挙動に大きく影響を及ぼすと考え，次に翼径と流体変形の関係に
ついて調査した．
工業プロセスにおいては槽内 3 次元流動を誘起することが必要不可欠である．
槽底付近で流動状態が 3 次元化することが明らかになったので，最後に槽底と
翼下端の間隙(槽底クリアランス)が混合・流動状態に及ぼす影響を調査した． 
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5.2 流体変形に対する振幅の影響 
5.2.1 速度場に対する振幅の影響  
実験と同一条件下でCFDを用いて周期定常速度場を得た．ただし，時間の刻
み幅はT = 0.02Tである．半周期間の速度場の経時変化をFig.5.1に示す．これま
でと同様に翼端に生成する渦流れの乖離に着目すると，振幅A = では，渦中
心は翼端から容易に乖離し，次の翼反転時にも残存している．振幅A = では
これまで述べているように，渦の乖離は遅くてその程度も小さく，次の翼反転
時までに減衰して消失する．振幅A = の場合，渦の翼端からの乖離は殆ど見ら
れず，渦乖離なし層流であった．これは動力線図(Fig.2.3)から見られるようにRe 
= 21は，A = /4では動力数が一定となる領域に相当し，A = では依然として動
力数はレイノルズ数に対して反比例する領域にあるので，A = /2のRe = 43およ
び2.3で見られた特徴と一致している．すなわち，これは動力特性と流動状態の
関係の妥当性を強く支持する結果であった．
(a) A = /4, T = 1 s 
(b) A = /2, T = 2s 
(c) A = , T = 4s 
t/T = 0 0.05 0.1 0.25 0.4 0.5 
Fig. 5.1 Effect of reciprocating amplitude on the variations of velocity field 
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5.2.2 流脈線に対する振幅の影響  
 撹拌槽および撹拌翼そして翼回転機構は第二章と同様であり，液高さは
0.095mである．振動条件は(i) A =  /4，T = 1 s，(ii) A =  /2，T = 2 s，(iii) A = ，
T = 4 sとした．このとき，全ての条件で平均回転速度は等しく，Re = 21に相
当する．使用流体は水あめ水溶液で密度は= 1295kg/m3 ，粘度は= 0.1Pa·s
であり，実験は室温で行った．ステッピングモーターの回転速度および方向
を断続的に変更して，正弦的な往復回転運動を実現した．
第四章と同様にローダミン B で着色した流体を 0.6 ml/min で連続的に注入
し r-断面での流脈線の変形過程を可視化した．平面レーザーシート光照射高
さはトレーサー液注入位置と同じ z = 0.06m とし，撹拌槽の底面から鏡を介し
て観察した．なおトレーサー注入位置は半径位置 r = 0.032m，角度位置 = 0
である．

a) A = /4, T = 1 s
b) A = /2, T = 2 s
c) A = , T = 4 s
t/T = 0.2 0.5 0.64 0.8 1 1.5 t = 12s 
Fig. 5.2 Experimental visualization of development process of streak lines 
95 
 
異なる振幅で観察された流脈線をFig.5.2に示す．振幅 A = /4では翼反転後
すぐにトレーサー流体は翼背後で槽内部へと引き込まれ，次の翼反転後には
翼端と槽壁の間隙部で折り畳まれ，効率的に引き伸ばされる．しかしながら
トレーサー注入点を含む半円領域内に流脈線の広がる領域は制限されている．
振幅 A = /2は第四章で既に述べた通り，A = /4の場合と同様にトレーサー流
体は引き伸ばしと折り畳みを受けるが，流脈線は槽全体に広がり，軸付近に
混合不良域が形成される．振幅A = での流脈線の発達過程も大きく変わらず，
流脈線は翼の反転のたびに槽中央部に引き込まれ，引き伸ばされる．数周期
内に槽全体に広がるが，A = =で見られた明確な混合不良域は検出できなか
った． 
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5.2.3 混合不良域に対する振幅の影響 
5.2.1で求めた周期定常速度場を用いてポアンカレ断面を算出し，混合不良域
の特性について調査した．各振幅条件で20周期後に得られたポアンカレ断面を
Fig.5.3に示す．トレーサー粒子の初期位置は四章と同じとした． 
振幅 A = /4では，翼端付近に配置された粒子は半円状の領域内に散らばるが，
その混合領域間の粒子交換は殆どないことがわかる．それとは対照的に軸付近
に配置された粒子は軸付近に滞留する様子が確認できた．従って，A = /2の Re = 
2.3(Fig.4.7a)と同様に点線で示すような軸付近から槽壁付近まで広がる混合不領
域が混合領域を分断しており，中心部では孤立混合領域が形成したと考えられ
る．これは，Re = 21(A = /4)と Re = 2.3(A = /2)の条件において局所的に強い渦
流れが流体混合に対して支配的であり，また A = では翼の可動域が狭く局所
的に強い流動を持った領域の移動が狭かったことが原因であると考えられる． 
振幅が A = /2では Re = 14(Fig.4.7b)と同様の特徴が見られ，乖離した渦流れが
消失する流動場の特徴と言える． 
振幅 A = の場合，赤色と青色の粒子は粒子の初期配置にかかわらず槽全体に
広がり交じり合う．この傾向は A = /2の Re = 43(Fig.4.7c)で見られた結果と一致
する．第四章より，Re = 43では流体が翼に沿って翼端に移動することで槽中心
部の混合不良域が解消されることがわかっている．A = ， Re = 43ではレイノ
ルズ数が高いためこのような移動が顕著に見られたが，A = ，Re = 21では同一
方向に回転する時間が長いためレイノルズ数が小さくて渦乖離が無くても翼に
沿って十分に移動することで混合不領域を形成しなかったと考えられる．しか
し，長周期では反転時の槽内への引き込み挙動の頻度が下がるため，一度槽内
に引き込まれた流体は槽全体に広がりやすくなるが，混合速度は低下すると言
える． 
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 Pattern I Pattern II Pattern III 
 
a) Initial 
arrangement 
of tracer 
particle  
 
b) A = /4,  
T = 1 s 
 
 
c) A = /2, 
T = 2 s  
 
 
d) A = , 
T = 4 s 
 
Fig. 5.3 Effect of reciprocating amplitude on Poincaré section (t/T = 20) 
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次に混合不良域にトレーサー流体注入位置を配置して，流脈線を調査した．
まず，トレーサー流体注入位置を軸付近に設置した(r = 0.008m)．注入位置は
Fig.4.8と同様に翼との相対位置を固定した(/12)．いずれの振幅でも最初
の1周期目には，流脈線は翼板に沿って引き伸ばされ折り畳まれる．しかしなが
ら，振幅A = では1周期後，では2周期目に翼端に到達するため，翼板の背後
で極めてよく引き伸ばされ，槽全体に広がると考えられる．一方，振幅A = 
では，流脈線は翼板に沿って引き伸ばされるが，翼端に到達しない限りはトレ
ーサー粒子はほぼ初期位置に戻る．これは，槽の中心部から吐出された流脈線
が振幅および周期が十分でないことで翼板に沿って翼端まで引き伸ばされない
ためである． 
 
 
a)      
   
b)      
   
c)      
   
t/T = 0 0.5 1 1.1 1.5 2 
Fig. 5.4 Development process of streak lines in the poor mixing region; the tracer fluid was 
injected near the mixing shaft and the reciprocationg conditions are a) A = /4, T = 
1 s, b) A = , T = 2s and c) A = , T = 4 s 
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次に，トレーサー注入位置を槽壁付近の混合不良域内に設置した．Fig.4.8と同
様に振幅 A = で形成される混合不良域の位置を考慮して，注入位置は r = 
0.032m，= 53/72とした．各振幅における流脈線の発達過程を Fig.5.5に示す．
振幅 A = では，流脈線は槽壁付近の混合領域の内部で円周方向にわずかに折
り畳まれながら，ゆっくりと槽内部に引き込まれる．この時，流脈線は軸付近
と槽壁付近をつなぐ混合不良域内で広がる．流脈線の一部が軸付近の混合不良
域に到達すると(t/T = 2.5)，Fig.5.4と同様に流脈線は翼板に沿った引き伸ばしと折
り畳みを繰り返し，最終的には一部が翼端に到達すると，翼後方で渦状に変形
して効率的に引き伸ばされる．なお，槽壁から軸付近まで伸びる流脈線は，翼
位置0においては殆ど形状が変化しない．このことは，この注入点付近の流
体は一旦中心部まで吸い込まれて，更に翼端から吐出されない限りは槽壁付近
の流体と直接混合されることはないということを示している．A = /2では中心
の混合不良域を除く範囲で流体は広がる．また A = でも軸のごく近傍を除く範
囲で流体は広がる．但し，Fig.5.4にも該当することであるが，振幅が大きい程，
周期は長いため，3周期後の混合パターンを得るために要する時間は振幅によっ
て異なる． 
 
また流脈線の通る経路を調べるため，ポアンカレ断面と流脈線の変形過程を
重ね合わせ Fig.5.6 に示した．A = /4 では中央部から注入した流脈線が槽壁に沿
って引き伸ばされる様子が見られたが，これはトレーサー注入点が孤立混合領
域でなく混合不良域内に存在したためである．槽壁付近の流脈線は混合領域と
混合不良域の境界を通り，孤立混合領域に沿って移動し，混合領域内で混合が
進行する Re = 2.3, A = /2 に極めて一致している．但し，A = /4 では中央部の混
合不良域が小さかったので，混合不良域内を広がる過程で翼面に沿って引き伸
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ばされる挙動が見られた． 
翼面に沿った移動が多くみられる A = /2 では軸付近の流脈線変形パターンは
循環領域に沿った形状を示すだけでなく，翼に沿って流脈線は中心部のそれ以
外の場所にも広がる．また，壁面の流脈線は中心部の混合不良域を避けて広が
ることが分かる．A = は流脈線・ポアンカレ断面いずれも流体要素が槽全体に
広がることを示している．  
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 A = /4 A = /2 A =  
 
Pattern I 
＋ 
Near the  
mixing shaft 
   
 
Pattern II 
＋ 
Near the 
vessel wall 
Fig.5.6 Comparison between streak lines and Poincaré sections,  
streak line (t/T = 2), Poincaré section(t/T = 20) 
a)       
       
  t/T = 0 1 2.5 3 4 5 6 
b)       
   
t/T = 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
c)       
       
t/T = 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Fig. 5.5 Development process of streak lines in the poor mixing region; the tracer fluid was 
injected near the vessel wall, and the reciprocationg conditions are a) A = /4, T = 1 
s, b) A = , T = 2 s and c) A = , T = 4 s 
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5.2.4 結言 
 同じレイノルズ数条件において，翼の掃引領域つまり振幅が流体変形およ
び混合不良域形成に及ぼす影響を実験および数値計算により調査した．  
小振幅の A = /4 では，翼の反転の際に翼端で生じる渦流れがすぐに翼端か
ら乖離する．しかし翼の可動域が狭く，その渦流れの乖離も小さい．このた
め，A = /2 の Re < 10 における渦乖離なし層流条件と同様に混合領域は混合
不良域の拡大によって分断され，中心部には孤立混合領域を含むことが明ら
かとなった．これらの条件では共通して，局所的に強い流れが存在するため
他の流動域の影響を受け難く，また局所的に強い流動領域の移動が小さいこ
とが特徴としてあげられる． 
A = /2 では第四章で述べた通り，反転時に翼端で生じた渦流れが乖離し，
良好な混合を示すが，軸付近に混合不良域が形成される． 
大振幅の A = では反転時に翼端で生じる渦は殆ど翼端から乖離せず，次の
反転までに消失するが，A = /2 の乖離渦残存層流と同様に良好な混合を示し，
目立った混合不良域も存在しないことがわかった．良混合を得るためには流
体が翼に沿って槽中央部から翼端へ移動することが求められるため，慣性力
が支配的な高レイノルズ数条件とすることで流体の移動速度を上昇させるだ
けでなく，振幅を増加させ同一方向の回転を継続させる方法も有効であるこ
とが明らかになった． 
103 
 
5.3 流体変形に対する翼径の影響 
5.3.1 速度場に対する翼径の影響 
 本研究は全て数値計算により行った．撹拌槽径は D = 0.08m とし，翼径 d
は d/D = 0.3 ~ 0.85 となるように d/D = 0.05 刻みで設定した．そして振幅は A = 
2，周期は T = 2s 一定とし，また，液物性は密度 = 1200kg/m3，粘度 = 0.016 
~ 0.1284Pa·s で変化させた．これら全ての翼径条件は Re = 21 に相当する．d/D 
= 0.75 の場合，Re = 21 では，Fig.5.1 に見られるように流体は槽全体に速やか
に広がるが，中央部に混合不良を生じた．このため同レイノルズ数は翼径が
流体混合を改善もしくは改悪する挙動が判断しやすいと考えられる． 
CFDを利用して算出した各翼径における周期定常速度場をまずFig.5.7に示
す．d/D = 0.4 では，翼反転時に翼端付近で生じた渦流れは，円周方向に少し
引き伸ばされ，翼端から乖離する．また，渦中心が槽壁から離れているため
渦流れは減衰しにくく次の翼反転時まで残存する．しかしながら，渦は半径
方向には大きく移動しないため，槽壁付近では常にほとんど流動は生じない． 
d/D = 0.65 でも翼端付近で生じた渦流れの挙動は d/D≦0.4 と大きく変わら
ないが，槽壁付近の停滞域が解消される．また，翼径が大きくなるにつれ，
発達した渦流れの中心は槽壁に近づき，翼端から大きく乖離することになり，
槽全体が激しく流動する．d/D = 0.7 でも基本的に d/D = 0.65 と同様の流動状
態変化を示すが，d/D = 0.8 になると槽壁と翼端の間隙が狭いため，翼端渦は
あまり発達せず乖離する前に消失する．また槽全体で旋回流が支配的である． 
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Fig.5.7 Distribution of the velocity fields with various diameter of impeller
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5.3.2 流脈線に対する翼径の影響 
これまでと同様のアルゴリズムに従い，周期定常速度場を用いて流脈線を
算出した．なお，トレーサー注入位置は半径位置 r が r = d/2 + 0.05D，角度位
置 = 3/4 とした． 
 流体変形の差異を検証するために撹拌初期における流体変形過程を流脈線
を用いて Fig.5.8 に示した．渦流れが乖離する d/D≦0.7 では翼周りで流脈線は
折り畳みと引き伸ばしを受け，翼径が異なっても流脈線のパターンには相似
性があった．このため，翼径の増大に伴って流脈線の占有領域も拡大するが，
同時に中心部の混合不良域が拡大することがわかった．翼径が小さければ流
脈線は中央部の狭い領域で折り畳み引き伸ばしを受けるので，混合不良域は
見られなかった．これに対して d/D≧0.8 では渦乖離がなく，翼通過領域内で
旋回流が支配的であるのでトレーサー流体は中心部にあまり引き込まれず，
主に壁に沿って引き伸ばされる．この結果，槽壁付近では流脈線は層状構造
を形成する． 
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Fig.5.8 Development process of streak line generated by impellers having various diameters
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5.3.3 翼径による流体変形の分類 
Fig.5.9 に各翼径における 5 周期後の流脈線のパターンを示す．Fig.5.8 から
予想される結果とは異なり d/D≦0.5 では流脈線が描くパターンの概形は相似
性があり，翼径に応じて拡大したが，それ以上翼径が大きくなると槽壁の影
響によって主に外周部を中心に線密度が増大し，d/D≧0.7 では中心部の流脈
線不可侵領域すなわち混合不良域が拡大した． 
そこで流脈線が槽断面を被覆する面積を画像解析から算出し，同様に算出
した槽断面積に対する比として，流脈線による被覆率を算出した．その結果
を Fig.5.10 に示す．  
t/T = 2 の時点では流脈線はまばらにしか存在しておらず，翼径による被覆
率に大きな差は殆ど見られない．しかし t/T = 3 以降では翼径により顕著な差
異が生じた．d/D≦0.65 では翼径の増加に対して被覆率もほぼ比例して増加し，
d/D = 0.65 で極大となる．すなわちこの領域では翼径が大きいほど槽壁付近の
混合不良域が縮小するが，t/T = 4 以降の被覆率には著しい増加は見られない．
これに対して，d/D > 0.65 では翼径の増加に対して急激に被覆率が減少した．
これは槽中心部の混合不良域の拡大に対応しており，わずかな翼径増加に対
しても著しく被覆率は低下した． 
このため，流脈線は槽壁付近の流動の影響を強く受けるために，d/D≧0.5
ではそれほど大きな混合性能改善は見られないが，被覆率を用いることで d/D 
= 0.65 付近に最適な翼径が存在することがわかった．  
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d/D= 0.6 0.7 0.8 
 
Fig.5.9 Effect of the impeller diameter on the streak line pattern after 5cycles of 
reciprocation  
 
 
Fig.5.10 Effect of impeller diameter on the coverage ratio of streak line in the 
horizontal cross-sectional area of cylindrical vessel (t/T = 2.0 ~ 5.0)  
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5.3.4 結言 
本節では，速度場解析と流脈線の占有パターンから撹拌翼翼径が混合特性
に及ぼす影響について数値計算を用いて調査した．  
d/D≦0.7 では翼端渦流れが翼端から乖離し，次の翼反転時に残存するが，
d/D≦0.5 では流動が生じない領域が槽壁付近に生じた．この領域は翼径の増
大とともに減少する．一方で，d/D≧0.8 では渦流れは翼端から乖離すること
なくすぐに減衰し消失するため槽内では旋回流が支配的となる． 
翼端近傍から注入された流脈線は翼通過領域の近傍で折り畳み，引き伸ば
しを受けて効率的に流体変形が進行する．このため，翼径が小さい場合槽壁
付近に混合不良域が生じる．一方，翼径が大きい場合，槽壁付近での折り畳
み，引き伸ばしが主体的となり，翼径が大きいほど層の中心部に形成される
混合不良域が拡大する． 
従って，正逆交互回転撹拌では最適な翼径でのみ流脈線が撹拌槽水平断面
を埋め尽くすことができ，本研究の寸法・振動条件では，翼径槽径比は翼端
から乖離した渦流れが消失せず，槽壁付近まで流動が及ぶ d/D = 0.65 付近が
最適であることがわかった． 
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5.4 流体混合に対する槽底クリアランスの影響 
5.4.1 鉛直断面における流動状態の可視化 
 一般的に，パドル翼は小型で大きいクリアランスで操作される．このように
槽底や槽壁から離れた位置で翼が回転すると翼端から翼後方に後流渦が発達す
ることが知られている．正逆交互回転翼でも同様な後流渦が翼端に発生し，こ
れが発達すると槽底部に 3 次元流動が誘起されると考え，槽底クリアランスが
槽底付近の流動状態変化および混合過程に及ぼす影響を調査した． 
撹拌槽および撹拌翼そして翼回転機構は第二章と同様であり，鉛直方向の混
合に着目するため液深を十分に取れるように液高さは 0.095m とした．また，槽
底と翼下端の間隙である槽底クリアランス C は，C = 0.001 ~ 0.04m の間で変化
させ，振動条件は振幅 A = /2，周期 T = 1 ~ 4s とした．槽底渦付近の 3 次元流
動に対する槽底クリアランスの影響を調査するため，3 次元流動が顕著に見られ
るよう使用流体は比較的粘度の低いグリセリン水溶液，粘度 = 0.02Pa·s，密度  
= 1167kg/m3 とした．これによりレイノルズ数は Re = 52，69，104，208 となる．
なお実験は室温で行った． 
第三章と同様の条件および手法で槽の r-z 断面を可視化し，撹拌槽前方からデ
ジタルカメラ(EX-F1, カシオ)により撮影した(Fig.5.11)．また，翼の通過前後で
の翼付近での流動状態を可視化するため，レーザー入射角は時刻 t = 0 の翼位置
に対して 45 度すなわち = 45°とした．そしてレーザー照射面に対して正面か
ら流動状態を観察した． 
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Fig.5.11 Experimental setup for visualizing flow field with different off-bottom 
clearances 
 
Re = 52，C = 0.01m における翼反転前後半周期間の流動状態変化を Fig.5.12 に
示す．また，翼位置とレーザー照射面(可視化面)の位置関係も図示した．ここで，
撹拌翼は t/T = 0.17 および 0.83(もしくは-0.17)で可視化面を通過するが，それぞ
れの時刻で翼速度は増大および減少していくので加速期，減速期と区別して議
論する． 
 槽底付近の特徴的な渦流れが t/T = -0.1 ~ 0.1 において見られる．これは減速期
にある翼が可視化面を通過してから翼が反転し，加速期にある翼が再び通過す
るまでの期間に相当する．t/T = 0.2 や 0.3 において同様の流動パターンが観察さ
れないことから，後流渦は翼減速期にしか生成されないことがわかった．逆に
翼加速期もしくは翼と可視化面が十分に離れた期間(t/T = 0.2 ~ 0.6)では槽上部に
は縦方向に幾重にも筋が見られた．これは r- 平面内での 2 次元流が支配的で
あることからアルミ粉が配列したことに起因すると考えられる．これらの一連
112 
 
の挙動は Re = 69 でも見られたが，Re = 104，208 では翼の加減速期を問わず槽
全体で 3 次元的な流動が観察された． 
 
     
 
t/T = -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 
     
 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
Fig.5.12 Flow patterns at various impeller position in the vertical cross section of 
cylindrical vessel (Re = 52, C = 0.01m)  
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5.4.2 流動状態に対する槽底クリアランスの影響 
 前節の結果を受けて，ここでは主に翼下端や槽底付近に形成される渦流れに
着目し，各レイノルズ数において槽底クリアランスが流動状態に与える影響に
ついて調査した．なお，クリアランス C = 0.02，0.03m の特徴はクリアランス C = 
0.04m の挙動と類似していたことから，C = 0.001，0.01，0.04m の結果について
解説する．翼反転前から 1 周期間の流動パターンの変化を Figs.5.13 ~ 15 にまと
めた． 
 
 まず Re = 69 の時， C = 0.001m では槽下部には減速期の翼通過直前(t/T = -0.2)
や翼板が十分離れた時(t/T = 0.3)で緩やかな軸方向の流れが見られたが，全体的
には筋状パターンが支配的であった．このことから，ある時刻の槽下部を除け
ば 2 次元流動が支配的であると言える． 
 C = 0.01m になると前節で述べた通り，槽下部では減速期の翼背後で渦流れが
発達する(t/T = -0.2 ~ 0)が，Re = 52 と異なり翼が可視化面から後方に離れた t/T = 
0.3 でも同様な渦流れが観察できた．槽上部は依然として 2 次元流動が主体的だ
が，t/T = -0.2 や 0.5 では筋状パターンが歪んでおり，時折 3 次元性が見られた． 
 C = 0.04m では翼下端を中心とする渦流れが見られる．液面付近に 2 次流れが
発達し，流動は 3 次元化するが，逆に渦流れが槽下部の流動に与える影響が小
さくなり槽底付近の流動が穏やかになる． 
 
Re = 104 の時， C = 0.001m ではほとんどの時刻で槽上部において筋状パター
ンが見られる(t/T = 0 ~ 0.5)が，t/T = -0.2 では槽全体で 3 次元流動が観測された． 
C = 0.01m では， Re = 69 と大きく変化しないが，翼位置によらず筋状パター
ンはあまり見られず，3 次元流動が支配的になる． 
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C = 0.04m も Re = 69 と同様に槽全体に 3 次元流が発達するが，槽底付近や槽
下部の槽壁付近の流動はやはり活発でない． 
 
Re = 208 の時，C = 0.001m と C = 0.01m の流動パターンに特徴的な違いが認め
られなくなり，大小様々な渦が共存し，槽全体で常に 3 次元流動が発達する．
その場所や個数は経時的に変化することから，乱流に到達したと考えられる． 
C = 0.04m では，Re = 69，104 と同様に，槽底付近を除いて 3 次元流動が発達
する．レイノルズ数が増大するほど，槽底付近の停滞域は縮小するが，消失す
ることはない． 
 
 つまり，クリアランスを過大に設定すると，高レイノルズ数条件下でも槽下
部の流動強度低下を招き，逆にゼロに近づけると低レイノルズ数条件では鉛直
方向の流動が著しく抑制され．つまり最適なクリアランスはレイノルズ数によ
って異なることがわかった． 
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a) C = 0.001m 
     
b) C = 0.01m 
     
c) C = 0.04m 
     
 
t/T = -0.2 0 0.2 0.3 0.5 
 
Fig.5.13 Flow patterns in the vertical cross section of cylindrical vessel at various off–
bottom clearances (Re = 69) 
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a) C = 0.001m 
     
b) C = 0.01m 
     
c) C = 0.04m 
     
 
t/T = -0.2 0 0.2 0.3 0.5 
 
Fig.5.14 Flow patterns in the vertical cross section of cylindrical vessel at various off–
bottom clearance (Re = 104) 
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a) C = 0.001m  
     
b) C = 0.01m 
     
c) C = 0.04m 
     
 
t/T = -0.2 0 0.2 0.3 0.5 
 
Fig.5.15 Flow patterns in the vertical cross section of cylindrical vessel at various off–
bottom clearance (Re = 208) 
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5.4.3 混合過程に対する槽底クリアランスの影響 
前節からクリアランスが鉛直方向の流れと槽下部の停滞域に影響を及ぼすこ
とがわかったので，撹拌槽下部を着色液で満たし，脱色剤を液面から投入し，
その脱色過程を調べた．また，実験の再現性を担保するため，着色液と脱色剤
からなる 2 層構造を初期条件とした． 
まず，撹拌槽をヨウ素-ヨウ化カリウムとでんぷんを加え紫色に着色したグリ
セリン水溶液で液高さ 0.093m まで満たす．翼を取り付けた後，チオ硫酸ナトリ
ウムを含んだ同溶液を境界面を乱さないよう翼を伝わせ静かに注ぎ，下部が紫
色，上部が無色透明の 2 層造の初期混合パターンを形成した(Fig5.16)．ヨウ素お
よびチオ硫酸ナトリウム(脱色剤)の混合後の濃度は，それぞれ 0.4×10-3mol/l，
1.2×10-3mol/l であり，チオ硫酸ナトリウムを 3 倍大過剰に添加した．式(5.1)のヨ
ウ素の還元反応を利用して，下部着色液の脱色過程をデジタルカメラ(EOS Kiss 
X6i，キヤノン)により槽前方から撮影した． 
2NaଶSଶOଷ ൅ Iଶ → 2NaI ൅ NaଶSସO଺     (5.1) 
 
Fig.5.16 Experimental set up for visualizing decolorization process 
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流動状態を調査した各撹拌条件における脱色過程を Figs.5.17 ~ 19 に示す．
なお，脱色実験においては静止状態から撹拌を開始するので最初の数周期の
流動状態は前節で報告した結果と幾分異なるが，その差は大きくないと考え
ている． 
 まず，C = 0.001m の脱色過程について述べる．Re = 69 では槽上部から着色
境界は非常にゆっくりと一様に降下する(t/T =100 ~ 400)．これは槽上部では撹
拌槽上部には鉛直方向の流動が生じないことに起因する．しかしながら，着
色境界が槽中央高さに到達すると，槽下部の着色液全体が均一かつ速やかに
脱色された (t/T = 400 ~ 460)．これは槽底付近で生じる鉛直方向の流動に起因
する． 
Re = 104 でも液面付近では鉛直方向の流動があまり生じないため撹拌初期
には着色境界が一様に降下し(t/T = 5 ~ 30)，引き続いて槽下部が均一に脱色さ
れた (t/T = 30 ~ 40)．しかし，混合時間は Re = 69 の 1/10 程度になった．これ
は，この条件では槽下部のみならず槽全体で 3 次元流動が発達する時間帯が
あるためである． 
Re = 208 の脱色過程も Re = 104 と同様であるが，脱色時間は更に短くなっ
た．これは槽全体でほぼ常に 3 次元流動が発達するためである． 
 
 次にクリアランス C = 0.01m の脱色過程について説明する．Re = 69 では槽
上部 1/3 程度を着色境界が降下し，続いて残りの槽下部は均一かつ速やかに
脱色された(t/T = 60)．Re = 104，208 と増大するにつれて撹拌初期の着色境界
の降下が見られにくくなり，槽全体が均一に脱色された．また，C = 0.001m
と比較すると，Re = 69 では大幅に混合時間は短縮されたが，Re = 208 では槽
下部に混合不良域が存在した．従って，渦流れに起因する 3 次元流動が槽下
部で発達すると，低レイノルズ数では混合改善が見込まれるが，レイノルズ
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数が大きく激しい乱れを伴う乱流ではむしろ混合不良を引き起こすことがわ
かった．このように槽下部で明確な後流渦の発達がなければ槽上部と下部で
は混合特性が異なることがわかった． 
 
 最後にクリアランス C = 0.04m の脱色過程について述べる．Re = 69 では槽
上部 2/3 が均一かつ速やかに脱色された(t/T = 20)が，槽下部 1/3 は混合不良域
として残存した． Re = 104 および Re = 208 でも槽上部だけがまず脱色され槽
底付近には Re = 69 よりは小さいが混合不良域が残存した．C = 0.04m では渦
流れが槽中央高さで発達するので槽中央から液面まで均一混合されたが，槽
底付近の停滞域が混合不良域として残存した． 
 
 
 
 
a) Re = 69        
 
t/T = 0 100 200 360 400 420 440 460 
b) Re = 104        
 
t/T = 0 5 15 25 30 32 35 40 
c) Re = 208        
 
t/T = 0 2 4 6 7 8 10 12 
Fig.5.17 The process of decolorization with various Reynolds number (C = 0.001m) 
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d) Re = 69        
 
t/T = 0 20 40 45 48 52 60 70 
e) Re = 104        
 
t/T = 0 5 8 10 11 12 15 25 
f) Re = 208        
 
t/T = 0 3 6 7 8 9 10 15 
Fig.5.18The process of decolorization with various Reynolds number (C = 0.01m) 
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g) Re = 69        
 
t/T = 0 10 15 17 20 50 80 120 
h) Re= 104        
 
t/T = 0 5 8 10 15 20 40 60 
i) Re = 208        
 
t/T = 0 4 5 6 10 20 30 50 
Fig.5.19 The process of decolorization with various Reynolds number (C = 0.04m) 
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 また，Figs.5.17 ~ 19 の結果をもとに目視で脱色がそれ以上進まなくなった時
刻を決定し，混合完了時間とした．そして，混合完了時間と振動周期の比であ
る無次元混合時間とレイノルズ数の関係を Fig.5.20 に示した．C = 0.001m および
0.01m では最終的に槽全体が透明になるが，C = 0.04m では混合不良域が残存す
るため，厳密には混合が完了してはいない． 
 まず，それぞれのクリアランスでレイノルズ数の違いが混合時間に及ぼす影
響を述べる．C = 0.001m では，レイノルズ数増加と共に混合時間はほぼ単調に
大幅減少する．C = 0.01m，0.04m でも，レイノルズ数増加と共に混合時間は単
調に減少するが，大きく変化しない．またクリアランスの影響を見たところ，
Re≦104 では C = 0.01m と，ある程度のクリアランスを設定した方が混合完了は
早くなるが，Re = 208 ではその結果が逆転し，C = 0.001m とクリアランスがほぼ
ない条件で最も混合が速やかに進行する． 
 
 
Fig.5.20 Effect of Reynolds number on dimensionless mixing time   
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5.4.4 結言 
比較的大きなレイノルズ数において，槽底と翼下端のクリアランスが流動状
態・混合過程に及ぼす影響を実験的に検証した．本撹拌では槽内に 2 次元流動
が生じるレイノルズ数では翼の減速期に翼の後方の槽底付近で後流渦が生じる
ことに起因して 3 次元流動が発達する．レイノルズ数の上昇に伴い渦流れは拡
大し，渦流れが観察される期間が長くなり，また槽上部では 2 次元から 3 次元
へ移行していく様子が観察できた． 
クリアランスが過少の場合，Re≦104 では槽底付近を中心として 3 次元流動を
示し，槽上部の混合の進行は非常に遅い．反対にクリアランスが過大の場合，
後流渦により翼端付近を中心として 3 次元流動が生じ，比較的混合は速やかに
進行するが，槽底付近では混合不良域が残存する．しかし，適度なクリアラン
スを設定すると槽全体で 3 次元流動が生じ，槽全体で速やかに混合を進行させ
ることができた．  
これに対して，Re≧208 の高レイノルズ数においてはクリアランスを少しでも
設定することで槽下部に停滞域が生じた．このような乱流条件では，クリアラ
ンスが小さくても槽全体で 3 次元流動が発達するため，クリアランスはできる
限り小さい方が良いことがわかった． 
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第六章 総括 
 
 本研究では正逆交互回転翼撹拌装置における動力・流動特性を明らかにし，
これらを基に正逆交互回転翼によって誘起される流体混合特性を明らかにした．
本研究により得られた知見を以下にまとめる． 
 
第二章では撹拌翼回転角度(翼位置)と軸トルクの同時測定を行い，平均撹拌所
要動力を算出した．動力数とレイノルズ数の関係(動力線図)から，振幅によって
異なるレイノルズ数以下では，動力数はレイノルズ数に反比例し(層流)，十分に
大きいレイノルズ数では振幅によって異なる一定の動力数をとることがわかっ
た．軸トルク変動を詳細に調査したところ，層流においてはレイノルズ数の増
加とともに翼位置に対するトルク変動の位相差は増大し，遷移域に入ると位相
差の増大に加えてトルクが摂動を伴って変動するようになった．さらに動力数
一定時には位相差，トルク摂動もそれ以上増大しないことを見出した． 
 
 第三章では撹拌槽水平断面における周期変動速度場の計測および CFD による
数値速度場解析を行った．動力数が一定値となるレイノルズ数以下では，槽上
部には 2 次元流動が生じており，その速度場は概ね数値計算により良好に再現
できた．また，翼反転時に翼端付近で渦流れが生じ，レイノルズ数が低ければ
その渦流れは翼と共に移動し次の翼反転時には消失するが，レイノルズ数が大
きくなるにつれその渦流れは翼端から乖離し，そして十分にレイノルズ数が大
きければ次の翼反転時にも残存する．動力数が一定の高レイノルズ数領域でも，
流動の 2 次元性は保たれていて速度成分の摂動は比較的小さいことから，依然
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として流動状態は層流であることが判明した．また渦度分布を調査したところ，
動力数が一定となるレイノルズ数では翼面に沿った強いせん断流れと，新旧一
対の翼端渦による半径方向のうずなし流れが存在することが明らかになった．
これに対して，槽下部にはレイノルズ数が高いほど複雑な 3 次元流動が生じて
いることがわかった． 
 
 第四章で，流脈線を利用して，翼端渦の乖離挙動と流体混合特性の関係を調
査した．翼端からの渦乖離の有無によらず流体の折りたたみと引き伸ばしによ
って混合は進行した．渦が翼端から大きく乖離しない低レイノルズ数条件では
円周方向の流体変形が槽壁に沿った領域においてのみ見られ，槽中央部には混
合領域を分断する混合不良域が存在し，さらにその内部には孤立混合領域が存
在していることがわかった．これに対し，レイノルズ数が増大し渦流れが翼端
から大きく乖離すると，流体は新旧の翼端渦が共存することで，半径方向にも
移動し翼面に沿って著しく引き伸ばされると，翼端から効率的に折り畳み引き
伸ばしを受けることになり，断面を埋め尽くすように変形する．但し，このよ
うな良混合条件であっても流体は一様に引き伸ばされるわけではなく，流体の
一部が渦状に変形することで翼面および槽壁に沿って流体が効率よく引き伸ば
されることがわかった． 
 
 第五章では，撹拌装置の形状が流動および混合特性に及ぼす影響を調査した． 
 まず，振幅の影響を調査した．振幅が小さいと渦流れの乖離は顕著になるが，
中央部に混合不良域を生じ混合領域は分断されることがわかった．振幅が大き
くなると，渦流れは乖離しにくいだけでなく容易に減衰し旋回流が支配的とな
り，槽中心部の混合不良域は見られず，一様な混合が達成できた． 
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次に翼径の影響を調査した．翼径が大きくなるほど翼端渦は発達し，大きく
乖離するが，大きくなりすぎると槽壁の影響で渦流れが急速に減衰し，乖離し
なくなることがわかった．この結果，翼径が小さいと槽壁付近が，翼径が大き
いと槽中央部が混合不良となり，最適な翼径槽径比であれば水平断面全域で効
率的に流体混合が進むことがわかった． 
 最後に，槽底クリアランスの影響を調査した．クリアランスがほぼゼロであ
れば 3 次元流動を示す領域は槽下部に限定され，槽上部の混合性能は低い．逆
にクリアランスが大きくなると，翼下端を中心として形成される後流渦によっ
て液面付近まで 3 次元流動域は拡大するが，槽下部に混合不良域が形成される．
このため，レイノルズ数が十分に大きく槽全体が激しく流動していれば混合不
良を避けるためクリアランスはできるだけ小さい方が好ましい．一方で，レイ
ノルズ数が低ければ若干のクリアランスを設定することで後流渦が効果的に作
用して混合性能の著しい向上が期待できる． 
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今後の研究課題と展望 
 本論文ではニュートン流体を対象として比較的低レイノルズ数領域における
正逆交互回転翼撹拌の基礎的な流体混合機構を明らかにした．しかしながら，
工業プロセスへの適応を目指すためには以下のような課題を解決する必要があ
る． 
本撹拌方法では同レイノルズ数でも翼径によって流動状態が大きく異なる．
そして，乖離渦残存層流と渦乖離なし層流で同様な混合過程を示すことがあっ
た．正逆交互回転翼におけるレイノルズ数は渦流れなどの全体的な流動や動力
特性を説明する上では適当な指標であるが，混合過程とは直接関連しない．し
たがって，混合過程を説明しうる無次元数の導入が望まれる． 
本撹拌方法では槽中心部では旋回流が支配的であるにもかかわらず，軸付近
に孤立混合領域が生じ，さらにその形成メカニズムは明らかになっていない．
また，孤立混合領域は翼に沿った流動を強化することで解消できるが，翼に沿
った流動の発生機構を明らかにできれば翼回転方法の最適化につながると考え
られる． 
本撹拌方法では翼に沿った流動によって速やかに混合が進行すると考えるた
め，現在用いている 2 枚翼が適していると考えているが，翼の枚数の効果も検
証が必要である． 
低レイノルズ数で混合性能を向上させるには，翼端で生じる後流渦は翼の減
速期に発達することから翼の減速期間の長く，比較的低レイノルズ数から摂動
つまり 3 次元流が生じる A =/2 が適していると思われる． 
翼下端が槽底から十分に離されることで，槽上部において 3 次元流動が生じ
る．したがって，翼上端を液面下に設定することによる流動の 3 次元化につい
ても調査する必要がある． 
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使用記号 
A reciprocating amplitude      [rad] 
b impeller width       [m] 
C clearance between the impeller and the vessel bottom  [m] 
d impeller diameter      [m] 
ds shaft diameter       [m] 
D vessel diameter       [m] 
h liquid height       [m] 
H vessel height       [m] 
l length of arc tracer line       [m] 
M torque        [N·m] 
ܯ௟തതതത laminar reduced torque       [-] 
ܯ௧തതതത turbulent reduced torque      [-] 
N impeller rotational speed      [s-1] 
Nave average rotational speed of impeller     [s-1] 
P mean power consumption      [W] 
r radius position       [m] 
T reciprocating period       [s] 
t time        [s] 
V angular velocity component     [m/s] 
Vr radial velocity component      [m/s] 
Vx velocity component in x direction     [m/s] 
Vy velocity component in y direction     [m/s] 
x x axial position from the center of the vessel   [m] 
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y y axial position from the center of the vessel   [m] 
z vertical position from vessel bottom    [m] 
 
NP power number       [-] 
Re Reynolds number      [-] 
ReC critical Reynolds number      [-] 
 
 coverage rate       [-]
    phase lag of torque      [rad]
 angular orientation of impeller plate    [rad] 
 viscosity of fluid       [Pa·s] 
 angular measurement position      [rad]
 mixing completion time      [s] 
 density of fluid       [kg/m3] 
 standard deviation of velocity component     [m/s] 
ߪ mean values of standard deviations of velocity component  [m/s] 
 angular speed of impeller      [rad/s]
 vorticity        [s-1]
 
133 
 
参考文献 
1. Barthes-Biesel, D. and MRALLISON, J.; “The Time- Dependent Deformation of a 
Capsule Freely Suspended in a Linear shear flow,” J. Fluid Mech., 113, 
251-267(1981) 
2. Taylor, G.I.; “The formation of emulsions in Definable Fields of flow,” Math. Phy. 
Sci., 146-501 (1934) 
3. Torza, S., Cox, R.G and Mason, S.G.; “Particle motions in sheared suspensions 
XXVII. Transient and steady deformation and burst of liquid drops,” J. Colloi. 
Inerface. Sci., 38, 395-411 (1972) 
4. Rumscheidt, F. D. and Mason, S.G.; “Break-up of Stationary Liquid Threads,” J. 
Colloi. Sci., 17, 260-269 (1962) 
5. Greaves, M. and Barigou, M.; “Estimation of gas hold up and impeller power in a 
stirred vessel reactor, Fluid Mixing III., Proceedings of Institution of Chemical 
Engineers Symposium Series, 235-255 (1988) 
6. Nienow, A. W., Wisdom, D. J. and Middleton, J. C.; “The Effect of Scale and 
Geometry on Flooding, Recirculation and Power in Gassed Stirred Vessels,” Proc. 2nd 
Euro. Conf. Mixing, BHRA, Cranfield, Paper F1(1977) 
7. Zwietering, TH. N.; “Suspending of Solid Particles in Liquid by Agitators,” Chem. 
Eng. Sci. 8, 244-253(1958)  
8. Nienow, A.W.; “Suspension of Solid Particles in Turbine Agitated Baffled Vessels,” 
Chem. Eng. Sci., 23, 1453-1459 (1968) 
9. Chapman, C. M., Nienow, A. W., Cooke M. and Middleton J. C.; 
“Particle-Gas-Liquid Mixing in Stirred Vessels Part I: Particle-Liquid Mixing,” Chem. 
Eng. Res. Des., 61, 71-81 (1983)  
10. Armenante, P. M. and Nagamine, E. U.; “Effect of Low Off-Bottom Impeller 
134 
 
Clearance on the Minimum Agitation Speed for Complete Suspension of Solids in 
Stirred Tanks,” Chem. Eng. Sci., 53, 1757-1775 (1988b) 
11. 高橋幸司; “液体混合の最適設計と操作,”テクノシステム, pp.37, 208 (2012) 
12. 化学工学協会編; “化学工学便覧,” 改訂 5 版, 丸善株式会社出版, pp.112，893 
(1988)  
13. 住友重機工業株式会社：住友重機械技報, 35 (1987) 
14. 神鋼パンテック株式会社技術開発本部編：神鋼パンテック技報, 35 (1991) 
15. 山本一夫，西野宏監修：撹拌技術，佐竹化学機械工業株式会社，(1992) 
16. 新野純一，橋本俊輔，井上義朗，;“流脈線を利用したマックスブレンド翼に
おける流れの可視化,” 化学工学会第 43 回秋季大会，R106，名古屋 (2011)  
17. Desouza, A. and Pike, W. R.; “Fluid Dynamics and Flow Patterns in Stirred Tanks 
with a Turbine Impeller,” Can. J. Chem. Eng., 50, 15-23 (1972) 
18. Kuncewicz, C.; “Three-Dimensional Model of Laminar Liquid Flow for Paddle 
Impellers and Flat-Blade Turbines,” Chem. Eng. Sci., 47, 3959-3967 (1992) 
19. Ottino J. M.;”The kinematics of mixing: stretching, chaos, and transport,” 
Cambridge Univ, Press, (1989) 
20. Leong, C. W. and Ottino, J. M.; “Experiments on Mixing due to Chaotic Advection 
in a Cavity,” J. Fluid Mech., 209, 463-499 (1989) 
21. Swason, P. D. and Ottino, J. M.; “A comparative computational and experimental 
study of chaotic mixing of viscous fluids,” J. Fluid Mech. 213, 1991, pp. 227-249 
22. 井上義朗，高岡大，岡田文太郎，屶網和也，橋本俊輔，平田雄志，; “流脈線
に基づく撹拌槽内の混合機構の解析” 化学工学論文集, 35, 265-273 (2009) 
23. 井上義朗.; “流脈線を基とした層流混合モデルにおける不変構造と可変特
性，” 化学工学論文集，37，211-222 (2011) 
135 
 
24. 永田進治，山本一夫，横山藤平，志賀周次郎; “広範囲に適用される撹拌所要
動力式，” 化学工学，21，708-715 (1957) 
25. Kato, Y., Tada, Y., Ban, M., Nagatsu, Y. and Iwata, S.; “Improvement of mixing 
Efficiencies of Conventional Impeller with Unsteady Speed in an Impeller 
Revolution,” J. Chem. Eng. Japan, 38, 688-691 (2005) 
26. Yoshida, M., Nagai, Y., Yamagiwa, K., Ohkawa, A. and Tezura, S.; “Turbulent and 
Laminar Mixings in an Unbaffled Agitated Vessel with an Unsteady Angularly 
Oscillating Impeller,” Ind. Eng. Chem. Res., 45, 1665-1672 (2009) 
27. 可視化情報学会編; “PIV ハンドブック,” 森北出版, pp.26-38，82-95, 4-7, 
63-103 (2002)  
28. Riet, K. V. and Smith, J. M.; “The Behavior of Gas-Liquid Mixtures near Rushton 
Turbine Agitators,” Chem. Eng. Sci., 28, 1031-1037 (1973) 
29. Riet, K. V. and Smith, J. M.; “The Trailing Vortex System Produced by Rushton 
Turbine Agitators,”Chem. Eng. Sci., 30, 1093-1105 (1975) 
30. 鈴川一己，加藤啓輔，望月信介，大坂英雄; “撹拌槽内平パドル翼周りの渦構
造，” 日本機械学論文集(B)，71，22-29 (2005)  
31. 飯田明由，; “熱線流速計による乱流計測,” 噴流工学, 19(3), 1-10 (2002) 
32. 笠木伸英，西岡通男，保原充，木村龍治，日野幹雄編集; “流体実験ハンドブ
ック,” 朝倉書店出版,第五章 (1997) 
33. 越塚誠一; “数値流体力学，”株式会社培風館 (1999) 
34. 保原充，大宮司久明; “数値流体力学，”東京大学出版 (1992) 
35. Kramers, H., Baars, G. M. and Knoll, W. H.; “A Comparative Study on the Rate of 
Mixing in Stirred Tanks,” Chem. Eng. Sci., 2, 35-42 (1935) 
36. Sano, Y. and Usui, H.; “Interrelations among Mixing Time, Power Number and 
136 
 
Discharge Flow Rate Number in Baffled Mixing Vessels,” J. Chem. Eng. Japan., 18, 
47-52 (1985) 
37. Hall, K.R. and Godfrey, J. C.; “The mixing rates of highly viscous Newtonian and 
non-Newtonian fluids in a laboratory sigma-blade mixer,” Trans. Inst. Chem. Eng., 
46, T205-T212 (1968) 
38. Yao, W. G., Sato, H., Takahashi, K. and Koyama, K.; “Mixing performance 
experiments in impeller stirred tanks subjected to unsteady rotational speeds,” 
Chem. Eng. Sci., 53, 3031-3040 (1998) 
39. Menisher, T., Metghalchi, M. and Gutoff, E. B.; “Mixing Studies in Bioreactors,” 
Bioprocess Eng., 22, 115-120 (2000) 
40. Cabaret, F. Bonnot, S., Fradette, L. and Tanguy, P. A.; “Mixing Time Analysis Using 
Colorimetric Methods and Image Processing,” Ind. Eng. Chem. Res., 46, 5032-5042 
(2007) 
41. 井上義朗，橋本俊輔; “流脈線ローブに基づく 3 次元撹拌槽内の層流混合機構
の解析,” 化学工学論文集, 36,4,355-365 (2010) 
42. 井上義朗，加藤禎人，大坂良太，屶網和也，Onyango, O.L. 川又麻起子，橋
本俊輔，“流脈面の変形による混合の促進，” 化学工学論文集, 38, 4, 191-202 
(2012) 
43. Takahashi, K., Kurisaka, K. and Sekine, H.; “Mixing Performance Experiments in 
an Agitated Vessel Equipped with a Pitched Paddle Subjected to Unsteady 
Agitation,” J. Chem. Eng. Japan 44, 852-858 (2011) 
44. Lamberto, D. J., Alvarez, M. M. and Muzzio F. J.; “Computational Analysis of 
Regular and Chaotic Mixing in a Stirred Tank Reactor,” Chem. Eng. Sci., 56, 
4887-4899 (1999) 
137 
 
45. 加藤禎人，多田豊，武田康弘，長津雄一郎，岩田修一，岩石真一，梶原進，
李泳世，高承台; “乱流撹拌槽における非定常撹拌の効果，”化学工学論文集，
35, 152-157 (2009) 
46. Dieulot, J. Y., Delaplace, G., Guerin, R., Brienne, J. P., and Leuliet, J. C.; “Laminar 
mixing performances of a stirred tank equipped with helical ribbon agitator subjected 
to steady and unsteady rotational speed,” Chem. Eng. Res. Des., 80, 335-344 (2002) 
47. Dieulot, J. Y., Petit, N., Rouchon, P. and Delaplace, G.; “An arrangement of ideal 
zones with shifting boundaries as a way to model mixing processes in unsteady 
stirring conditions in agitated vessels,” Chem. Eng. Sci. 60, 5544- 5554 (2005) 
48. Nomura, T., Uchida, T. and Takahashi, K.; “Enhancement Mixing by Unsteady 
Agitation of an Impeller in an Agitated vessel,” J. Chem. Eng. Japan, 30, 875-879 
(1997) 
49. Woziwodzki, S.; “Unsteady Mixing Characteristics in a Vessel with Forward‐
Reverse Rotating Impeller,” Chem. Eng. Tech., 34, 767-774 (2011) 
50. Woziwodzki, S.; “Turbulent forward–reverse mixing characteristics in vessel with 
multiple‐turbine impellers,” J. Chem. Tech. Biotech., 88, 483-490 (2013) 
51. Woziwodzki, S.; “Mixing of viscous Newtonian fluids in a vessel equipped with 
steady and unsteady rotating dual-turbine impellers,” Chem. Eng. Res. Des. 92, 
435-446 (2014) 
52. Yoshida, M., Ito, A., Yamagiwa, K., Ohkawa, A., Abe, M., Tezura, S., and 
Shimazaki, M.; “Power characteristics of unsteadily forward–reverse rotating 
impellers in an unbaffled aerated agitated vessel,” J. Chem. Tech. Biotech., 76, 
383-392 (2001). 
138 
 
53. Yoshida, M., Shigeyama, M., Hiura, T., Yamagiwa, K., Ohkawa, A. and Tezura, S.; 
“Liquid-phase mixing in an unbaffled agitated vessel with an unsteady forward–
reverse rotating impeller,” Asia-Pacific J. Chem. Eng., 2, 659–664 (2007) 
54. Yoshida, M., Minamoto, M., Yamagiwa, K., Ohkawa, A., & Tezura, S. ; 
“Enhancement of Gas-Liquid Mass Transfer with Unsteadily Forward-Reverse 
Rotating Multiple Delta Blade Impellers in an Unbaffled Agitated Vessel,” J. Chem. 
Eng. Japan, 41, 547-552 (2008). 
55. Yoshida, M., Nagai, Y., Yamagiwa, K., Ohkawa, A., and Tezura, S.; “Turbulent and 
laminar mixings in an unbaffled agitated vessel with an unsteadily angularly 
oscillating impeller,” Ind. Eng. Chem. Res., 48, 1665-1672 (2008) 
56. Yoshida M., Hiura T., Yamagiwa K., Ohkawa K. and Tezura S.; “Liquid Flow in 
Impeller Region of an Unbaffled Agitated Vessel with an Angularly Oscillating 
Impeller,” Can. J. Chem. Eng., 86, 160-167 (2008)  
57. Yoshida, M., Wakura, Y., Yamagiwa, K., Ohkawa, A., & Tezura, S.; “Liquid flow 
circulating within an unbaffled vessel agitated with an unsteady forward–reverse 
rotating impeller,” J. Chem. Tech. Biotech., 85, 1017-1022 (2010) 
58. Dickens, A.W., Marckley, M. R. and Williams, H. R.; “Experimental Residence 
Time Distribution Measurement for Unsteady Flow in Baffled Tubes,” Chem. Eng. 
Sci. 44, 1471-1479 (1989) 
59. Komoda, Y., Inoue, Y., and Hirata, Y.; “Mixing Performance by Reciprocating Disk 
in Cylindrical Vessel,” J. Chem. Eng. Japan, 33, 879-885 (2000). 
60. Komoda Y., Inoue Y. and Hirata Y.; “Characteristics of Laminar Flow Induced by 
Reciprocating Disk in Cylindrical Vessel,” J. Chem. Eng. Japan, 34, 919-928 (2001) 
61. Komoda, Y., Inoue, Y., and Hirata, Y.; “Characteristics of Turbulent Flow Induced 
139 
 
by Reciprocating Disk in Cylindrical Vessel,” J. Chem. Eng. Japan, 34, 929-935 
(2001) 
62. Hirata Y., Dote T., Yoshioka T., Komoda Y. and Inoue Y.; “Performance of Chaotic 
Mixing Caused by Reciprocating a Disk in a Cylindrical Vessel,” Trans. Chem. Eng. 
Res. Des., 85, 576-582 (2007) 
63. 岡島厚，松本達治，木村繁男; “振動流中の円柱および正方形柱に作用する流
体力の測定と流れの可視化，” 日本機械学会論文集(B 編)，63，3548-3556 
(1997) 
64. Okajima, A., Matsumoto, T., and Kimura, S.; “Aerodynamic Characteristics of Flat 
Plates with Various Angles of Attack in Oscillatory Flow,” JSME Int. J. B-41, 
214-220, (1998) 
65. 岡島厚，松本達治，木村繁男; “振動流中に置かれた種々な断面辺長比の矩形
柱周りの流れ特性，” 日本機械学会論文集(B 編)，65，2243-2250 (1997) 
66. 林建二郎，藤間功司，重村利幸，萩原洋聡; “振動流中における円柱の渦励振
動特性と流れとの相互作用現象，” 海岸工学論文集, 40, 841-845 (1993) 
67. Alvarez M.M., J. M. Zacl, T. Shinbort, P.E. Arratia, and F. J. Muzzio;” 
Mechanisms of Mixing and Creation of Structure in Laminar Stirred Tank”, AIChE J. 
48, 2135-2148 (2002) 
  
140 
 
List of publication 
Papers 
[1] SENDA Saki, KOMODA Yoshiyuki, HIRATA Yushi, TAKEDA Hiroshi, SUZUKI 
Hiroshi and HIDEMA Ruri; “Fluid Deformation Induced by a Rotationally 
Reciprocating Impeller,” Journal of Chemical Engineering of Japan, 47, 151-158, 2014  
 
[2] SENDA Saki, YAMAGAMI Noriyuki, KOMODA Yoshiyuki, HIRATA Yushi, 
Suzuki Hiroshi and Hidema Ruri; “Power characteristics of a rotationally reciprocating 
impeller,” Journal of Chemical Engineering of Japan, (submitted) 
 
[3] SENDA Saki, KOMODA Yoshiyuki, HIRATA Yushi, TAKEDA Hiroshi, SUZUKI 
SUZUKI Hiroshi and HIDEMA Ruri; “Characteristics of Flow Filed induced by a 
Rotationally Reciprocating Plate Impeller,” Journal of Chemical Engineering of Japan, 
(submitted) 
 
[4] SENDA Saki, KOMODA Yoshiyuki, HIRATA Yushi, TAKEDA Hiroshi, SUZUKI 
Hiroshi and HIDEMA Ruri: “Characteristics of poor mixing regions induced by a 
rotationally reciprocating impeller,” Journal of Chemical Engineering of Japan, (in 
preparation) 
  
141 
 
Proceedings 
[1] SENDA Saki, KOMODA Yoshiyuki, HIRATA Yushi, TAKEDA Hiroshi, SUZUKI 
Hiroshi and HIDEMA Ruri; “Poor mixing regions in an intensive mixing region 
induced by a rotationally reciprocating impeller,” International Workshop on Process 
Intensification 2012, 19-20, Seoul, Korea (2012)  
 
 [2] SENDA Saki, KOMODA Yoshiyuki, HIRATA Yushi, TAKEDA Hiroshi, SUZUKI 
Hiroshi and HIDEMA Ruri; “Characteristics of Fluid Deformation Induced by a 
Rotationally Reciprocating Impeller,” 2013 AIChE Annual meeting, 3-8, San Francisco, 
CA, USA (2013)  
142 
謝辞
 本研究を進めるにあたり，お忙しいにも関わらず学部 4 回生の時から 5 年の間，
熱心に有意義かつ適切なご指導・ご助言を賜りました神戸大学大学院工学研究
科応用化学専攻粒子流体工学研究グループ准教授菰田悦之先生に深く感謝の意
を表します．
また，本論文の作成にあたり適切なご助言を賜りました同大学院教授大村直
人先生ならびに，神戸大学神戸大学院工学研究科機械工学専攻教授冨山明男先
生に深く感謝の意を表します．
研究遂行にあたり様々な観点より有用なご助言，丁寧なご指導を賜りました
同大学院教授鈴木洋先生に深く感謝の意を表します．
本研究へのご助言や発表資料作成にあたり様々なご助言を賜りました神戸大
学自然科学系先端融合研究環助教日出間るり先生に深く感謝の意を表します．
本研究にあたり動力に関する有用なデータ測定を行ってくれた山上典之氏に
心から感謝いたします．常日頃から相談に乗っていただいた増田興司氏をはじ
めとする粒子流体工学研究グループの諸先輩に感謝の意を示します．また，粒
子流体工学研究グループの学生諸子には日頃から大変お世話になりました．こ
こに記して感謝の意を表します．
143 
神戸大学博士論文
「正逆交互回転翼により誘起される流体混合に関する研究」
全 147 頁 
提出日 2015 年 1 月 23 日 
本博士論文が神戸大学期間リポジトリ Kernel にて掲載される場合，掲載登録日
(公開日)はリポジトリの該当ページ上に掲載されます． 
©仙田 早紀 
本論文の内容の一部あるいは全部を無断で複製・転載・翻訳することを禁じま
す．
